Zur Regeneration der Laubmoose, 

von 

JOHANNA WESTERDUK. 


EINLEITUNG. 

Es ist bekannt, dass bei einer grossen Zahl von Moos- 
pflanzen jedes Organ nach der Abtrennung von den ttbrigen 
Teilen. Protonema hervorbringt, welches neue Pflanzen 
bilden kann. So wurde die Entwicklung von Protonema 
beobachtet aus Biattern und Stammstttcken. G o e b e 1 *) be- 
schriebt sogar (bei Schizostega) den Obergang der Scheitel- 
zelle in Protonema. Was aber die Rhizoiden betrifft, so 
herrschte lange Zeit die Ansicht, es gentige, dieselben dem 
Einflusse des Lichtes auszusetzen, um Protonemabildung 
hervorzurufen, ohne dass irgend welche, ftir die ttbrigen 
Organe notwendige Ursache zu einem Regenerationsvorgang 
vorhanden sei, weil eben Rhizoiden und Protonema als 
zwei ausserste Formen einer und derselben Bildung auf- 
gefasst werden, deren spezifische Eigenschaften von der 
Beleuchtung abhangig sind. 

Dieser Ansicht war Sachs.*) Er behauptet: Sekundares 
Protonema kann sich nun aber auch aus jedem Rhizoid, 
wenn es dem Lichte ausgesetzt und feucht gehalten wird, 
bilden; bei manchen Arten (Mnium, Bryum, Barbula, u. a.) 

1) Goebel. Sitzongeberichte der Bayr. Akademie> 1896. 

b 2) Sachs. Lehrbuch der Botaaik 4te Autlage. p. 366. 

Recueil des trav. bot Neerl. Vol. III. 1906. 1 
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gentigt es, einen Moosrasen mit seinem Wurzelfilz nach 
oben gekehrt, einige Tage lang feucht zu halten, um 
hunderte von Pflanzen auf diese Weise entstehen zu sehen.” 

Bei M Q11 e r-T h u r g a u l 2 ) findet sich eine Abbildung, 
welche zeigt, dass die aber den Boden wachsenden Rhizoid- 
zweigen grftn gefarbt sind und vOllig mit dem Protonema 
abereinstimmen. Diese Figur flnden wir Ofters in Lehr- 
bilchern zuriick, wie z. B. in Luerssen’s Handbuch 
der systematischen Botanik. Der Verfasser giebt an: „Die 
den Wachstumstypus der oberirdischen Vorkeimzweige 
genau wiederholenden Rhizoiden der Vorkeime kOnnen 
aber unter giinstigen Verhaitnissen wieder aus dem Boden 
hervorwachsen und dann sogleich wieder die Eigenschaften 
chlorophyllhaltiger Zweige annehmen. 

Es kOnnen aber auch die von den Rhizoiden der Vor¬ 
keime morphologisch und physiologisch nicht unterschie- 
denen Rhizoiden beblatterter Moospflanzchen nber die 
Bodenoherflache hervorwachsen und ausserhalb der Erde 
zu normalen Vorkeimaxen Oder Zweigvorkeimen sich 
entwickeln: sie passen sich also wie die Protonemarhizoiden 
den veranderten Lebensbedingungen an.” 

Goebel*) hat aber nachgewiesen, dass der Vorgang 
nicht auf einer einfachen Lichtwirkung beruht. Seine im 
Dunkeln gekeimten und mit Zucker ernahrten Sporenvon 
Funaria produzierten ein Protonema mit geraden Quer- 
wanden, das aber des Chlorophylls entbehrte. Erbetrachtet 
das Licht nur als eine Bedingung; als ausschlaggebend 
far die Bildung des Protonemas aber andere Faktoren, 
nach seiner Meinung wahrscheinlich Correlationsverhalt- 
nisse. Experimentelle Beweise fehlen aber noch. 


1) MiillerThurgau. Die Sporen vorkeime und Zweigvorkeime 
der Laubmoose. Arbeiten des bot Inst Wurzburg. 1874. 

2) Goebel. Organographie. pag. 340. 
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C o r r e n s *) beschreibt einen Fall (Eurrhynchium striatum), 
wo er die AblOsung der Rhizoiden vom Stamm als Ursache 
der Yerwandlung in Protonema betrachtet. Sie ware hier 
also die Folge eines inneren Umstandes. 

Eine zweite innere Ursache sieht er in der Konstitution 
der Species, wahrend er nur fttr den Chlorophyllgehalt die 
aussem Umstande als massgebend betrachtet. 

De Forest Heald *) erwahnt den Obergang von Proto¬ 
nema in Rhizoiden nach Verdunklung, ohne weitere Angaben. 

Es schien nach diesen sehr unvollstandigen Angaben 
von Interesse, die Frage naher experimentell zu prtlfen. 

Es ist also der Zweck folgender Untersuchungen, die 
verschiedenen Umstande festzustellen, unter welchen einer- 
seits Prolonema, anderseits Rhizoiden an der Moospflanze 
entstehen, beziehungsweise, wie die Umwandlung der einen 
Form in die andere erfolgen kann. 

Bevor ich zu der Einteilung und zur Beschreibung der 
Versuche ttbergehe, will ich ein paar Worte vorausschicken: 
uber den Begriff Rhizoid und Protonema . 

Die charakteristischen Eigenschaften der Rhizoiden sind: 
schiefstehende Scheidewande; 

Wandfarbung zuletzt braun Oder rOtlich; 
farblose, mit Plasma dicht erfallte Spitzen; 
kleine langliche Leucoplasten; 

Seitenaste erster oder zweiter Ordnung manchmal 
. viel diinner als die Hauptaste. 

Diejenigen far das Protonema: 
querstehende Scheidewande; 

Membrane farblos; 

der ganze Faden mit grossen Chloroplasten dicht 
erfullt, die Seitenaste von der Dicke des Mutterastes. 

1) Correnfl. Untersuchungen fiber die Yermehrung der Laub- 
moose durch Brutorgane und Stecklinge. pag. 342—343. . 

2) De Forest Seal d. A study of Kegeneration, as exhibited 
by Mosses. Botanical Gazette. 1898 p. 169. 
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Die Rhizoiden dienen zur Stoffaufnabme und zur Be- 
festigung der Pflanze in dem Boden; das Protonema da- 
gegen produziert die jungen Pflanzen, bezweckt somit eine 
moglichst grosse Ansammlung von Assimilaten. 

Die beiden Organe, die also durch verschiedene, inihrer 
respektiven Funktion bedingten Merkmale charakterisiert 
sind, sind wesentlich nur die beiden extremen Entwick- 
lungsformen eines und desselben Gebildes. Diese Auffassung 
flndet ihre Berechtigung in den zahlreichen Uebergangs- 
formen, die man zwischen den beiden wahrgenommen hat, 
und in der Tatsache, dass es Moose gibt, bei denen nur 
eine Form vorkommt, bei denen man also die Rhizoiden 
nicht vom Protonema unterscheiden kann. 



ABSCHNITT L 


Einteilung deb Versuche und Methodisches. 

E i n t e i 1 u n g. 

Die Bedingungen, welche Ursache sein kOnnten, dass 
die Moospflanzen in einem Falle Protonema, im andern 
Rhizoiden hervorbringen, sind zweierlei Art: 1. aussere, 
2. innere. 

Die ausseren Bedingungen, welche in Betracht kom- 
men sind : 

a. das Licht, 

b. die mechanische Beschaffenheit des Cultursubstrats 
(Kontakt), 

c. die chemische Zusammensetzung desselben, 

cl. der Feuchtigkeitsgrad. 

; Die inneren Bedingungen sind alle Ernahrungsbedin- 
gungen im weiteren Sinne. 

a. Correlationsverhaitnisse. 

Auf das Entfernen von verschiedenen Teilen reagiert die 
Pflanze durch ^Regeneration”. Far die Neubildungen, die 
bei diesem Prozess entstehen, werden die Nahrungsstoffe 
verwendet, die sonst dem entfernten Teil zukommen war¬ 
den. Der entfemte und der neue Teil treten in antago- 
nistische Correlation zu einander, d. h. das Vorhandensein 
des einen Teiles hemmt die Entwicklung des andern. 

Inwiefern nun Protomena und auch Rhizoiden als „Cor- 
relationsbildungen” auftreten kOnnen, soil durch dieExpe- 
rimente erlautert werden. ^. 
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6. Das Entwicklungsstadium der Planze. 

Auch das Alter der Pflanze, das Vorhandensein Oder 
Fehlen von Geschlechtsorganen Oder Frdchten und die 
damit zusammenhangende Qualitat und Quantitat von 
Nahrungsstoffen, ddrften von Einfluss sein auf das Ent- 
stehen des einen Oder des andem Organes. 

c. Die Nahrungsbedingungen, denen die 
Pflanze vorher ausgesetzt war. 

Die Quantitat der Assimilate, durch vor- oder nachteilige 
Wachstumsbedingungen verursacht, kOnnte auf die Aus- 
bildung von Rhizoiden Oder Protonema entscheidend wirken. 

Es wirken nun bei jedem Experimente immer verschie- 
dene dieser Bedingungen zusammen, und wollte man far 
jede Bedingung gesondert die Experimente beschreiben, 
so warden zahllose Wiederholungen entstehen. 

Ich beschreibe die Versuche deshalb nach der Reihen- 
folge, wie sie mir am abersichtlichsten vorkommt. Den 
Einfluss jeder Bedingung an und far sich will ich dann 
in einem letzten „allgemeinen” Abschnitt besprechen. 

Ich mache folgende Einteilung: 

I. Versuche mit Pflanzen in horizontaler Lage. 
a,, b., c., etc. Verschiedene NahrbOden. 

Art der Versuchspflanze. 
a., b., etc. Beleuchtet und verdunkelt. 

1., 2., 8., etc. Ganze Pflanzen und verschiedene Teile. 
Anhang: Wiederholung einzelner Versuche mit vor¬ 
her in abnormalen Bedingungen cultivier- 
ten Pflanzen. 

II. Versuche mit Pflanzen in vertikaler Stellung. 
a., b., c., etc. auf verschiedenen Substiaten. 

a., b., etc. Der abwarts oder aufwarts gekehrte 

Pol eingesteckt. 

Art der Versuchspflanze. 
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A., B., Stellung aufrecht Oder umgekehrt. 

1., 2., 3.,. etc. Ganze Pflanzen und verschiedene Teile. 
III. Versuche mit primarem Protonema. 

In diesen Versuchsreihen treten die obengenannten in- 
neren und aussern Bedingungen in verschiedener Combi¬ 
nation auf. 


Methodisches. 

Die Methode 1st bei diesen Untersuchungen sehreinfach. 
Im Anfang von jeder Versuchsreihe will ich naheres 
angeben, doch hier will ich erwahnen, dass die zu unter- 
suchenden Pflanzen cultiviert wurden in einer NahrlOsung 
Oder auf verscbiedenen mit derselben getrankten NahrbOden. 
• Die Nabrflussigkeit hatte die Zusammenstellung wie sie 
von der Crone 1 ) angibt, namlich: 

1 Gr. Kaliumnitrat, O.B Gr. Calciumsulfat, 0.5 Gr. Magnesium- 
sulfat, 0.5 Gr. einer Miscbung (1:1) von Ferrophosphat 
und tertiarem Calciumphosphat, nicht in 1 L. destillierten 
Wassers (wie die Angabe), sondern in 4 L. gelOst. Die 
starkere LOsung zeigte sicb fur einige Moose unbrauchbar. 

Wenn nicht naberes angegeben, so ist immer, wenn von 
„in Flbssigkeit cultiviert” die Rede ist, diese NahrlOsung 
gebraucbt. 

Die Gefasse, in denen die Cultur stattfand und die Nahr- 
bOden wurden nicht sterilisiert. Versuche zeigten, dass die¬ 
ses Verfahren ilberflassig ist. In den warmen Monaten: Juni, 
Juli und August, trat eine Invasion van niedem Organismen, 
speziell von Cyanophyceen und farblosen Infusorien auf, die 
wahrend einiger Zeit die Cultur unmOglich machten. Wah- 
rend der dbrigen Jahreszeit hat man keine Schwierigkeiten, 


l ) (x. von der Crone, Ergebnisse von Untersuchungen iiber 
die Wirkung der Phosphorsaure auf die hohere Pflanze und eine 
neue Nahrlosung. Diss. Bonn 1904. # 
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wenn jede Woche frisch gemachte NahrlOsung aufgegossen 
wird. Nur in den Culturen, denen Zucker zugeftigt wurde, 
waren die Moose gewOhnlich nach zwei Wochen ganzvon 
Bakterien und Hefen umsponnen. 

Versuche mitHinzufftgung von Thymol und anderen Anti- 
septica in verschiedenen Konzentrationen, erwiesen die 
Moose weit empfindlicher als die Bakterien. 

Die Versuchspflanzen. 

In Betracht kamen nur solche Moose,* welche ilber- 
haupt regenerieren und welche mOglichst rasch regener- 
ieren, damit die Gefahr fiir Verunreinigung mOglichst klein 
wird. 

Als ungeeignet erwiesen sich auch Arten mit bleibendem 
Wurzelfilz. 

Am meisten geeignet zeigte sich: 

1. Hookeria quadrifaria (Pterygophyllum Smith eine 
neuseelandische Art, welche in grOsseren Quantitaten . auf 
Dicksonia antarciica Lalnll und Cyathea medullaris Sw . 
im Mtlnchener botanischen Garten vorkam. Als Schatten- 
pflanze musste man sie im diffusen Licht cultivieren. Eine 
Eigenttlmlichkeit dieser Art, (welche auch andern Arten 
eigen ist, z.B. der europaischen verwandten Art Pterygo- 
phyllum (Hookeria) lueens (L.) Brid), welche die Regenera- 
tionserscheinungen noch interessanter macht, ist die Bil- 
dung von Brutknospen an den Biattern aus einer bestimmten 
Initialenschicht, namlich der dritten Oder vierten Zellreihe 
vom Rande. Diese Brutknospen sind Protonemafaden, die 
sich allmahlich zu Brutorganen, mit Haken versehen, 
umbilden. (Abbildung bei Goebel. 1 ) SpeziellimHerbstfin- 
det man die Blatter mit einem Saum von Brutorganen 
bedeckt. 

1) GoebeL Beitrage zur Kenntoissaustralischerund neuseelandi- 
Bcher Bryophyten. Flora 1906. fig. 49. 
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2. Fissidem taxifolius (L) Hedw. 

Fissidens adiantoides (L) Hedw. 

8. Tortula muralis (L) Hedw. 

4. Funaria hygrometrica (L) Sibth. 

B. Dkranella curvata . (Hedw.) Schimper 

8 Ceratodon purpureus (L) Brid. 

7. Mnium undulatum (L) Weis. 

Mnium rostratum Schrad. 

8. Polytrichum commune. L. 

9. Catharinea undulata . (L) 

10. Aulacomnium palustre (L.) Schwagr. 

ABSCHNITT II. 

BE SCHREIBUNG DEB VERSUCHE. 

I. Versuch mit Pflanzen in horizontaler Lage. 

Die Cultur fand statt in Petrischalen. — Das Substrat 
bestand aus: 

a. Filtrierpapier mit NahrlOsung getrankt. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

CULTUREN BELEUCHTET. 

1. Unverletzte Pflanzen 
entwickeln am untern Pol direkt aus dem Stamme zahl- 
reiche neue Rhizoiden, die sich durch die ddnne Schicht 
des Papiers hindurchbohren und dann gezwungen sind sich 
an dessen Unterseite auszubreiten. Protonemaaste entste- 
hen nur vereinzelt .und namentlich an Rhizoiden, deren 
Spitzen abgebrochen waren l ) beim LoslOsen aus dem Sub¬ 
strat. 


1) Siehe uber die Morphologie der Protocemaentwicklung in 
Abschnitt III. 
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Ausserdem ergrtmen verschiedene Rhizoiden, dasheisst, 
die stabchenfOrmigen Leucoplasten nehmen eine grune 
Farbe an; dabei bleiben aber die Wande braun und die 
Scheidewande schief. Die Endknospe ist stark gewachsen, 
hat sich aufgerichtet und ihre Blatter nach alien Seiten 
ausgebreitet. Manchmal entstehen an der Aufrichtungsstelle 
Rhizoiden. 

2. Pflanzen, deren Vegetationspunkt ent- 
fernt ist. 

In diesem Falle entwickelt sich eine grosse Menge Proto- 
nema aus den Rhizoiden. Alle Seitenzweige entwickeln 
sich als echtes Protonema, und auch der Stamm selbst 
produziert keine Rhizoiden mehr, sondern Protonema. 
Auch die apicale Schnittflache erzeugt Protonemafaden, 
doch in viel geringerem Masse wie der basale Teil. Nach 
ein bis zwei Monaten Cultur sieht man Ofters, dass wieder 
Rhizoiden sich zu entwickeln anfangen, und dann haupt- 
sachlich aus dem Stamme, bald mehr in der Mitte, bald 
den Polen genahert, doch immer nur dann, wenn Seiten- 
sprossen ausgetrieben haben. Nie beobachtete ich, dass die 
j ungen Sprosse selbst Rhizoiden erzeugten, so wie wir 
das far andere Arten sehen werden. Auch die Blattiniti- 
alen kOnnen in diesem Falle zu Rhizoiden auswachsen, 
wahrend sie in der ersten Zeit auch nur Protonema 
erzeugen. 

3. Entfernen wir den Wurzelpol, 

so wachst entweder die Endknospe sehr stark, wahrend 
sich an der basalen Schnittflache sehr wenig Protonema, 
mitunter auch ein einzelnes Rhizoid entwickelt, oder (aus 
einem unaufgeklarten Grund) die Pflanze zeigt kein wei- 
teres Wachstum; dann wachst aber in sehr flppiger Weise 
Protonema aus dem basalen Pol hinaus, welches dann 
auch machmal zur Brutknospenbildung ttbergeht. 

4. Vegetationspunkt und Wurzelpol entfernt. 
Beide Pole, der basale und der apicale erzeugen eine Menge 
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von Protonema, jedoch ist der erste bei weitem der bevor- 
zugte. Auch hier hat Seitensprossentwicklung wieder 
Rhizoidenbildung fiber den ganzen Stamm zur Polge. Am 
basalen Pol entwickeln sich anffinglich Ofters ftbergangs- 
formen zwischen Rhizoiden und Protonema: es sind das 
namentlich Faden mit schiefstehenden Scheidewanden, 
sehr schwach gebraunten Membranen und grossen Chloro- 
plasten. Auch andere Kombinationen der verschiedenen 
Merkmale kOnnen vorkommen: schliesslich entsteht aber 
nur noch Protonema. 

Einen etwas anderen Verlauf hat die Regeneration in 
den oben beschriebenen Fallen, wenn die Pflanzen, mit 
denen man experimentiert, mit Brutknospen bedecktsind. 
Die Menge Protonema, die nach Entfernung von einem 
oder beiden Polen gebildet wird, ist eine bedeutend grfis- 
sere; Seitenknospen entwickeln sich fast nie. Bei vielen 
Exemplaren bedeckt sich auch der Stamm mit zahlreichen 
Brutknospen und die bisher noch ruhenden Blattinitialen 
treiben aus. 

Auch bei unverletzten Pflanzen unterbleibt manchmal 
die Entwicklung der Endknospe und dann bilden auch die 
Rhizoiden ein grosses Quantum Protonema. Es scheint 
die ganze Pflanze in besonderer Weise dazu disponiert zu 
sein, Protonema zu erzeugen. 

5. Stamme, deren Blatter entfernt sind, 

mit oder ohne Wurzelpol und Vegetationspunkt treiben 
eine Unmenge von Protonemafaden, hauptsachlich umdie 
Anlagen der Seitensprosse herura. Letztere entwickeln 
sich nicht oder nur sehr wenig. Oft entfaltet sich das erste 
Blattchen, welches man zwischen den Protonemabfischeln 
hervorragen sieht. Lasst man hie und da ein Blattsitzen, 
so treibt auch dieses in ausgiebiger Weise Protonema. 
Der basale Pol ist wieder der bevorzugte. 

6. Isolierte Rhizoiden, 

das heisst, das untere Stammesstfick mit den zugehOrigen 
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Rhizoiden werden gesondert cultiviert. Ungefahr die Halfte 
der untersuchten Exemplar© starb mir ab, doch aus den 
dbrigen entwickelte sich Protonema. Neue Rhizoiden sah 
ich nicht entstehen. 

7. Isolierte Blatter. 

In der Natur flndet man meistens die Initialen zu Brut- 
organen ausgewachsen; seltener beobachtet man Protone- 
mafaden oder Rhizoiden. In den oben beschriebenen Cul¬ 
tures wo auch die Blatter mit dem Stamm in Yerbindung 
waren, entwickelten sich hauptsachlieh Brutorgane. Abge- 
trennte Blatter in der Cultur bilden dagegen nur Proto- 
nemafaden aus den Initialen. Nur ausnahmsweise fand 
ich einen Faden, der sich in ein Brutorgan umgewandelt 
hatte. Nach vier oder ftlnf Wochen schien es mir, dass die 
Protonemafaden sich in Rhizoide verwandeln wolltenj; sie 
zeigten namlich eine deutliche Braunung der Membrane. 
Bei naherer Untersuchung stellte es sich aber heraus, 
dass diese Braunung nur der Anfang des Absterbens war. 

Es fragte sich nun, ob nach Entfernung der Initialen 
das ubrige Blattgewebe Neubildungen zu produzieren im 
Stand© sei. Die aussersten, Initialen enthaltenden Zell- 
schichten wurden vorsichtig entfemt, und nun gingen die 
Leitzellen des Blattes zur Protonemabildung fiber und 
zwar sehr oft reichlich an der Basis. (Fig. 8.) Den Mittel- 
nerv zu entfernen und das zwischenliegende Blattgewebe 
weiter zu cultivieren, gelang nicht. Die Stilcke sind wahr- 
scheinlich zu klein. 

Betrachten wir schliesslich noch das Schicksal des 
Regenerationsprotonemas, so finden wir, dass dasselbe in 
keinem Falle eine Knospe erzeugt hat. Langer als zwei 
Monate lasst es sich nicht in Cultur behalten, offenbar 
sind die Bedingungen fiir eine dauernde Cultur ungtinstig. 
Auch auf den Baumfarnen fand ich Offers Stammchen, 
die Protonema erzeugt hatten, oder ausgekeimte Brut- 
knospen; doch junge Pflanzen hatten sie nicht gebildet. 



CULTUREN VERDUNKELT. 


Ganzlich verdunkelte PflanzeD. DiePetrischalen 
werden mit schwarzem Papier dberzogen. 

An keiner der Versuchspflanzen tritt eine nennenswerte 
Produktion von Rhizoiden Oder Protonemaauf; vielezeigen 
jedoch ein Austreiben von Seitenprossen, die aber schliess- 
lich doch mit dem Mutterstamme zu Grunde gehen. 

Teilweise verdunkelte Pflanzen. 

Spannen wir schwarzes Papier tlber den basalen Pol, 
so fahrt dieser in alien Fallen (sei es, dass die Spitze des 
Stammes abgeschnitten ist Oder nicht) fort, Rhizoiden zu 
produzieren. Nicht also der apicale Pol, der, .wenn er ver- 
dunkelt wird, keine Neubildungen produziert. Ein Paar Mai 
zeigten sich Zwischenbildungen, niemals echte Rhizoiden. 
Verdunkelt man einen Pol, der vorher Protonema ent- 
wickelt hatte, so stirbt dieses unter dem Papier ab. In 
keinem Falle bildet es neue Zweige; ist der Pol ein basaler, 
so erzeugt wohl der Stamm selbst neue Rhizoiden. 

Isolierte Stamme, Blatter und Rhizoiden rege- 
nerieren nicht im Dunkeln. 

TORTULA MURALIS. 

CULTUREN BELEUCHTET. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Beim Abspfilen der Erde von den Tortulapfianzchen wur- 
den sehr oft samtliche Rhizoiden mit abgerissen. Um ein 
intaktes Rhizoidensystem zu bekommen, kann man die 
Pflanze einige Zeit in Wassercultur zilchten, mit verdun- 
keltem Rhizoidenteil. GewOhnlich haben sich nach 10—12 
Tagen gentigend Rhizoiden gebildet. Zwar zeigen die Rhi¬ 
zoiden in Wassercultur nie so feine Verzweigungen wie 
in der Erde, doch ftlr unsere Zwecke gendgt es. Cultiviert 
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man solche Pflanzen auf Filtrierpapier am Lichte weiter, 
so wird nur hie und da ein Seitenzweig von den Ehizoi- 
den als Protonema ausgebildet; die Hauptmasse der neu- 
gebildeten Faden hat Rhizoidnatur, doch immer nur dann, 
wenn die Pflanzen ein kraftiges Wachstum zeigen. Stellt 
die Endkospe ihr Wachstum ein und ubernimmt keine 
Seitenknospe ihre Rolle, so entwickeln sowohl die Rhizoi-. 
den, als auch der ganze Stamm sehr viel Protonema. 

Die Rhizoiden zeigen vielfach „Ergrilnung”, behalten 
aber dann ihre braune Farbe und ihre schiefen Scheide- 
wande bei. 

2. Schneidet man einen der beiden Pole ab, 
so ist far Tortula zu bemerken, dass die Protonemabildung 
fiber die ganze Stammesoberflache erfolgt. Es ist kein 
Unterschied zwischen basalem, apicalem Pol und Stammes- 
mitte zu beobachten. An den Polen erfolgt die Neubildung 
nie an den Schnittflachen, sondern immer etwas davon 
entfemt und zwischen diesen, den ganzen Stamm bedecken- 
den Protonemafaden entstehen auch Ofters einzelne Rhi¬ 
zoiden. 

Ausserdem wachsen Seitenknospen aus, die selbst mas- 
senhaft Rhizoiden und nie Protonema bilden. Lost man 
diese Seitensprosse vorsichtig vom Stamme los, sofahren 
sie fort Rhizoiden zu bilden wie frilher. 

Zwischen der Bildung von Protonema und von Seiten- 
trieben am Mutterstamm ist eine sehr deutliche Correlation 
zu bemerken. 

Nebenbei will ich hier noch das Auftreten von Brut- 
knOllchen in zwei Culturen erwahnen. Es waren kraftig 
wachsende Stammchen, . die in den Blattachseln Brut- 
knOllchen erzeugten. Diese Bulbillen entstanden auf einer 
Protonema-Zelle, die nach Correns ') erst nachtraglich 


1) Correns. 1. c, pag. 888. 
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zwischen den Stamm und der umgebildeten Seitenast- 
anlage (das Kn(£llchen) eingeschoben wird. Auch an den 
Rhizoiden treten dieselben Organe auf und zwar an den 
dem Lichte ausgesetzten. Dieses sei bemerkt im Gegen- 
satz zu Sachs’ Angabe, Dieser Forscher fasst dieGebilde 
auf als umgebildete Knospen, die an unterirdischen Proto- 
nemaaste entstehen und sich erst am Licht wiederweiter 
entwickeln. 

Es gelang mir nicht die Bedingungen herauszufinden, 
die die KnOllchenbildung veranlassen. Die Culturen, in 
denen sie auftrat, waren einige Zeit ausgetrocknet gewesen, 
doch es gelang mir nicht durch absichtlich veranlasste 
Trockenheit wieder KnOllchen hervorzurufen. Es scheint 
aberhaupt sehr fraglich, ob man sie wirklich als Brut- 
organe auffassen darf. Correns betrachtet sie als Reser- 
vestoflfbehalter. Auch die Bulbillen in meinen Culturen 
konnte ich nicht zur Keimung bringen. 

. Besonders reichlich ist auch die Protonemabildung 
der entbiatterten Stamme Oder Stammstticke, 
doch ist hier die Production um die Anlagen der Seiten- 
knospen herum nicht (wie bei Hookeria) lokalisiert. Die 
Blatterregeneration ergibt nurProtonema, besonders 
reichlich aus dem basalen Teil. 

Das Regenerationsprotonema zeigt gewOhnlich 
einen Zerfall. Es bilden sich dann intercalar Trennungs- 
zellen, die manchmal den ganzen Faden in einzelne Zellen 
Oder in perlschnur-artige 3. Oder 4. zellige Bruchstilcke 
aufiOsen. (Fig. 8). 

Einige Male traten Knospen auf, die sich zu jungen 
Pfianzen entwickelten. Es scheint far Tortula , sowie far 
Hookeria das Filtrierpapier kein gdnstiger Nahrbodenzu sein. 

Culturen, verdunkelt. 

Ganze Stammstacke fahren fort am unteren Pol normal 
Rhizoiden zu bilden, Wenn bei Vegetationspunktsentfer- 
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nung auch der Stamm zur Regeneration abergeht, so 
entwickeln sich aus demselben Zwischenbildungen, bald 
gerad-wandige, bald schief-wandige Faden mit stabchen- 
fOrmigen Leucoplasten; manchmal aber auch mit ziemlich 
stark grilnen Chloroplasten. Jedenfalls sind sie sehr ver- 
schieden von den am untern Pol sich bildenden Rhizoiden; 
sie machen den Eindruck, als ob sie zu Protonema be-' 
stimmt waren, sich aber wegen Lichtmangels nicht aus* 
bilden kOnnten. 

Die verdunkelten, abgetrennten Blatter treiben 
anfanglich ebenso viele Regenerationsfaden, wie die be* 
leuchteten, doch in der zweiten Oder dritten Woche hOrt 
die Produktion gewOhnlich auf. Die Faden haben blass- 
grdne Chloroplasten, doch geradestehende Querwande und 
die Membranen bleiben farblos. Echte Rhizoiden entwik- 
keln sich nie. 

FISSIDENS ADIANTOIDES UND TAXIFOLIUS. 

(Die Resultate sind far beide Arten dieselben.) 

CULTUREN BELEUCHTET. 

1. Unverletzte Pflanzen fahren fort Rhizoiden zu 
bilden anf b^salen Pol. Einzelne Seitenzweige entwickeln 
sich jedoch immer zu Protonema. Ausserdem entwickeln 
sich aber bUschelweise * in verschiedenen Blattachseln 
machtige Rhizoiden. Die Endknospe wachst weiter, vertikal 
in die HOhe. 

2. Entfernt man den Vegetationspunkt, sowie 
den basalen Pol, so wachsen aus letzterem und aus den 
Blattachseln (wie aus der apicalen Schnittflache) immer 
zuerst Rhizoiden heraus. Letztere sind zwar viel kraftigere 
Organe als die ursprOnglichen Rhizoiden der Pflanze, doch 
sie haben (siehe Fig. 10) braune Membranen, schiefe Quer¬ 
wande und langliche, doch giUne Chloroplasten, Aber 
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immer sind die Seitenzweige und Ofters auch die Verlange- 
rung dieser Rhizoiden als Protonema ausgebildet. 

Wohl mOchte ich noch hinzufdgen, dass diese Regene- 
rationsrhizoiden bedeutend dicker sind, als diejenigen, 
welche ursprdnglich an der Basis der Pflanze vorkommen. 

' In der Natur findet man an den Fissidensstammchen 
stellenweise (niemals axillar) Btischel von winzigen Rhizoi¬ 
den, die sehr diinn und sehr kurz sind und wahrscheinlich 
Haftorgane reprasentieren, mit welchen die Pflanze sich 
in der Erde festheftet. Letztere Organe konnte ich nicht 
dazu zwingen, in Protonema Uberzugehen. Entfernung des 
Vegetationspunktes und Beleuchtung hatten keinen Erfolg: 
die Rhizoiden blieben unverandert. 

Das Auswachsen von Seitenknospen ist ausserst selten 
bei Fissidens und wenn letzteres stattfindet, so bewurzeln 
die Seitentriebe sich, ohne dass der Hauptstamm wieder 
zur Rhizoidenbildung zurtickkehrt, wie dieses bei Hookeria 
der Fall war. 

Entblatterte Stamme 

zeigen eine ausserordentlich reiche Protonemabildung, 
denen auch wieder Rhizoiden vorangehen. Immer sind 
diese Gebilde beschrankt auf die Blattachseln. 

Abgetrennte Blatter 
regenerieren nicht. 

Isolierte Rhizoiden 

zeigen eine geringe, doch deutliche Protonemabildung. 

■ Das Regenerationsprotonema 
zeigt Knospenbildung nach sechs Wochen. 

CtJLTUR VERDUNKELT. 

Die unverletzten Pflanzen entwickeln aus den 
Blattachseln Rhizoiden. Dasselbe zeigen die auf beiden 

Seiten geschnittenen. Der basalePol bildetin keinem 

\ 

Fall etwas neues: die ganze Regeneration ist sehr man- 
gelhaft. . 

Recueil des trav. bot Neerl. Vol. III. 1906. 


2 
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Verdunkeln wir Regenerationsprotonema, so 
gehen diese Faden nie in Rhizoiden oder Uebergangsgebilde 
fiber. Wohl entstehen die zwei letztgenannten aus dem 
Stamm: der verdunkelte Protonemaast selbst ist nicht zu 
weiterm Wachstum fahig. 

CERATODON PURPUREUS. 

Diese Art stimmt in ihren Regenerationsverhaltnissen 
durchaus ilberein mit Tortula muralis. Nur ist die Seiten- 
knospenentwicklung uberwiegend. Protonema wird in ge- 
ringerem Masse erzeugt. Letzteres bildet typische Brutorgane, 
die an Anzahl die Knospenbildung bei weitem iibertreffen. 
(Fig. 18.) 

Zwischen dem Regenerationsprotonemafindensieh fitters 
Rhizoiden. Keine von beiden Bildungen ist an bestimmte 
Stellen gebunden; auch fangt die Produktion nicht an den 
Polen an. 

Isolierte krattig wachsende Seitensprosse zeigen wieder 
eine Produktion von Rhizoiden, ohne jegliche Protonema- 
faden. 

Dagegen verhalten sich die am Regenerationsprotonema 
entstandenen Knospen, die an ihren zuerst enstandenen 
Rhizoiden zahlreiche gedrungene, stark verzweigte Proto- 
nemaaste bilden, verschieden. 

DICRANELLA CURVATA. 

Sowohl gekfiptte, als nicht gekfipfte Exemplare treiben 
Seitenknospen aus, die Rhizoiden bilden. Am Stamme unter- 
bleibt fast jede Protonemabildung. Hie und da entsteht 
ein Faden, ausserdem vereinzelte Rhizoiden. Die schon 
yorhandenen ergriinen. / " 

Entbiatterte Stamme erzeugen etwas mehr Protonema, 
aber immer gemischt mit Rhizoiden, 
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Das Protonema bildet Knospen. 

Im Dunkeln treten nur sehr sp&rliche Neubildungen‘ 
auf und in diesem Falle sind die auftretenden Rhizoiden 
uber den Stamm verbreitet. Die abgetrennten Blatter 
regenerieren nicht. 

FUN ARIA HYGROMETRICA. 

Wenn man diese Art zuerst im Dunkeln cultiviert, damit 
unverletzte Rhizoiden entstehen, gehen letztere, wenn 
dem Licht ausgesetzt, nur in geringem Masse zur 
Protonemabildung tlber. Die Leucoplasten ergrhnen, doch 
die neugebildeten Querwande sind gerade, und die Wande 
braunen sich nach einiger Zeit. Nach langerer Culturzeit, 
(die ersten Resultate ergeben sich schon nach 4—5Tagen) 
gewOhnlich nach 3 Wochen, gehen aber die nach alien 
Seiten sich ausbreitenden Rhizoiden zur Knospenbildung 
uber, d. h. es bildet sich seitlich ein Protonemaast, der 
zu einer Knospe auswachst. Dies geschieht aber nur dann, 
wenn der Stamm-Vegetationspunkt sein Wachstum ein- 
gestellt hat und wenn im allgemeinen die Culturbedin- 
gungen schlechter geworden sind. Ausnahmen gibt es, 
hier auch: es waren einige Exemplare mit kraftig wach- 
sender Spitze, die an den Rhizoiden zahlreiche neue 
Pflanzen erzeugten. 

CULTUB VERDUNKELT. 

Yerdunkelte Exemplare treiben am Stamme echte Rhi- 
zoideu und bleiche Cbergangsgebilde. 

Die Blatter, wenn abgetrennt, treiben immer blass- 
grhne Protonemaaste. Niemals konnte ich da Ubergangs- 
gebilde beobachten. 


POLYTRICHUM VULGARE 

scheint die Fahigkeit, Protonema zu bilden, ganzlich ab- 
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zugehen, wenn man sie auf Filtrierpapier legt. Auch neue 
Rhizoiden entwickeln sich nicht. Ebenso verhalt sich: 

CATHARINE A UNDULATA. 

Dieses Moos zeigt nur eine sehr deutliche Ergrtinung 
der Rhizoiden. (fig. 14). Auch: 

DICRANUM SCOPARIUM 

verhalt sich wie beide letztern. Stammeszerstttcklung hat 
keine Protonemabildung zurFolge; neue Rhizoiden werden 
nicht erzeugt und die Blattregeneration ist eine sehr 
sparliche: am Licht entsteht hellgrttnes Protonema, im 
Dunkeln blassgriines, doch immer mit geraden, farblosen 
Scheidewanden. Als letztes in der Yersuchsreihe will ich 
erwahnen: 

MNIUM UNDULATUM und ROSTRATUM, 
(Cultuhen beleuchtet.) 

weil diese Moose die Eigen tumlichkeit zeigen, dass ihr 
Protonema und ihre Rhizoiden identisch ausgebildet sind. 

Legt man unverletzte erwachsene Pflanzen auf 
Filtrierpapier, so treiben dieselben am basalen Pol einzelne 
neue Rhizoiden. 

Entfernt man den Vegetationspunkt, so unter- 
bleibt die Protonemabildung; wohl treiben Seitenknospen 
aus, doch wenn die Blatter entfernt sind, tritt kein 
Protonema hervor. Es fragte sich nun, ob nicht der aller- 
oberste Stammesteil noch fahig sei Neubildungen zu er- 
zeugen. Es scheint wirklich noch eine embryonale Gewe- 
bezone da zu sein; denn wenn man die allerausserste 
Spitze abschneidet, so wachsen Faden aus dem Stamme 
heraus, die man auf den ersten Blick fur Rhizoiden halten 
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wQrde: die Wande sind braun, die Querwand schief, die 
Chloroplasten zwar rundlich, aber schwach grQn, nur fehlen 
die fQr die Rhizoiden so charakteristischen, farblosen, mit’ 
Plasma erfallten Spitzen. 

Vergleichen wir mit diesen die Rhizoiden so wie wir 
sie in der Natur an der Pfianze finden, so failt uns im 
allgemeinen nur die geringere Dicke und geringere Ver- 
zweigung der letzteren auf. Die Seitenzweige der Regene- 
rationsfaden sind im allgemeinen kurz und haben einen 
gebuchteten und geknickten Verlauf. 

Sehr oft ist aber der Unterschied sehr undeutlich. 

In viel hoherem Masse, als erwachsene Pflanzen, zeigen 
junge isolierte Seitensprosse und Auslaufersprosse, die 
noch in kraftigem Wachstum begriffen sind, die Regenera¬ 
tion. Ist der Yegetationspunkt entfernt worden, soentstehen 
diese r Protonemen” an den beiden Polen, spater auch aus 
der Mitte des Stammes; wenn aber die Pfianze unverwun- 
det war, so wachst dieselbe in die H6he, produziert dann 
in verschiedenen Blattachseln ein Buschel von Organen, 
die sich von den oben erwahnten RProtonemen” dadurch 
unterscheiden, dass sie viel schlanker sind, weder Leuco- 
plasten noch Chloroplasten aufweisen und ein begrenztes 
Wachstum zeigen. 

Ich cultivierte einen Teil der Pflanzen unter NahrlOsung; 
bei einem andern Teil steckte ich diese Organe in Sand 
ein: sie entwickelten sich nicht weiter. Vielleicht sind es 
ahnliche - Gebilde, wie die „Haftrhizoiden“ von Fissidens. 
Jedenfalls will ich sie als Rizoiden bezeichnen. 

Nach einer Culturzeit van 7-8 Wochen scheinen auch die 
Culturbedingungen fQr A/mwmpflanzen weniger gut zu 
werden. Die neuen Blatter werden kleiner und kleiner, 
schliesslich ganz rudiraentar. Sehr oft legt sich zuerstder 
Spross und heftet sich mit Rhizoiden am Substrate fest 
und krQmmt dann das dunne, rasch wachsende Ende wieder 
aufwarts. Der Habitus ist genau derjenige der Ausiaufer, 
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denen wir haufig an den Spitzen der Mniumstammehen 
begegnen. (fig. 16.) 

Da die Pflanze unmOglich an Lichtmangel leiden konnte, 
so ist sehr wahrscheinlich Nahrungsmangel hier die Ursache 
der Ausiauferbildung, was um so mehr plausibel erscheint, 
wenn wir sehen dass in einer Topfculfur in Gartenerde 
die Bildung unterblieb. Es gelang mir nun nicht die Aus- 
laufer in gutem Humusboden zur Bildung von normalen 
Blattem zurfickzubringen. Die Pflanzen waren leider schon 
so sehr geschwacht, dass sie bald zu Grunde gingen. 

Die Blatter von Mnium undulatum regenerieren sehr 
leicht. Es bildet sich wieder nur dieses „Protonema“ mit 
Rhizoidennatur, dass so ausserordentlich wenig Chlorophyll 
behalt. Die Faden entstehen zuerst hauptsachlich ausden 
Nerven, nacbher ebenso reichlich aus dem Blattgewebe 
selbst und zwar auf beiden Flachen, sei es dass die mor- 
phologische Oberseite Oder die morphologische Unterseite 
die Kontaktflache ist. 

Isolierte Rhizoiden regenerieren nicht. 

Das aus den Blattem entstandene „Protonema” 
schreitet viel eher zur Knospenbildung fiber, als dasjenige, 
das aus dem Stamme seinen Ursprung nimmt. Das blatt- 
bfirtige Protonema breitet sich als ein brauner Rasen um 
das Blatt herum aus und bildet eine ganze Kolonie von 
jungen Pflanzen (fig. 15). So zahlte ich einmal 28 Pflanzen, 
die aus einem Blatt ihren Ursprung genommen hatten. 

, Letztere entsenden zahlreiche schmale Rhizoiden, so, wie 
wir sie an der Pflanze ursprfinglich antreffen. Die meisten 
haben keine Spur von Chlorophyll und waren jedenfalls 
in dieser Hinsicht vom Blattprotonema zu unterscheiden. 

ClJLTUREN VERDUNKELT. 

Vergleichen wir mit diesen Yersuchen eine Reihe von 
im Dunkeln angestellten Yersuchen so finden wir,dass 
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im Anfang die Regeneration in derselben Weise vor sich 
geht, wie in den beleuchteten Culturen. Nach 15 Tagen 
finden wir aber einen deutlichen Unterschied. Wohl haben 
sich in beiden Fallen . Knospen entwickelt, sogar in den 
Dunkel-Culturen noch frtiher wie in den beleuchteten, doch 
es geht im Dunkeln das Protonema bald zurhck und die 
j ungen Pflanzen entwickeln keine, Oder rudimentare Blatter. 
Die Faden sind aber in Dunkel- und Lichtcultur identisch. 

b . Cultur auf Sand. 

Obwohl Sand ein mehr naturliches Substrat ist als mit 
NahrlOsung getranktes Fliesspapier, so ist doch aus prakti- 
schen Grdnden der grOssere Teil der Versuche auf letzte- 
rem Substrat angestellt worden; erstens einmal, weil auf 
Sand viel leichter Verunreinigung durch Algen auftritt, 
zweitens, weil auf Filtrierpapier alle Pflanzenteile dem Licht 
gleichmassig ausgesetzt sind und sich nicht, wie das im 
Sand sehr leicht mOglich ist, einzelne Teile dem Licht 
entziehen kOnnen indem sie sich in den Sand einbohren. 
Es wurden die Untersuchungen angestellt mit: 

, Hookeria quadrifaria 

Fissidens adiantoides 
Mnium undulatum 
Tortula muralis. 

In allgemeinen sind die Resultate nicht verschieden von 
den vorigen. Wo sich auf Filtrierpapier Rhizoiden bildeten, 
bilden sie sich auch auf Sand; dasselbe kann auch gesagt 
werden vom Protonema. — Die Rhizoidenentwicklung ist 
jedenfalls uppiger auf Sand.- Wenn Protonemafaden in 
den Sand eindringen, so werden sie mehr Oder weniger 
blass. 

Far die Regenerationsprotonemen ist dieses Substrat 
entschieden vorteilhafter; denn sie zerfallen in viel gerin- 
gerem Masse in Brutorgane und produzieren bei Fissidens 
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sogar Knospen. Bei Hookeria unterbleibt die Bildung von 
jungen Pflanzen wieder ganzlich. 

C. ClTLTUREN AUF AGAR-AGAR. 

Es wurde Agar-Agar in destilliertem Wasser gelftst und 
der Boden mit NahrlOsung feucht gehaltem 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

CtJLTUREN BELEUCHTET. 

Verschieden von den vorigen sind die Tatsachen, die 
sich aus der Cultur auf Agar-Agar ergeben. . 

Bei Hookeria konnte ich in keinem einzigen Fail das 
Entstehen von neuen Rhizoiden constatieren. 

Nehmen wir Pflanzen mit oder ohne Vegetationspunkt 
oder Wurzelpol, Pflanzen, deren Seitenknospen oder End- 
knospen entwickelt sind oder nicht, es bildet sich in alien 
Fallen Protonema, das in alien Richtungen den Agarboden 
durchwachst. Am untern Pol, sei es aus den Rhizoiden, 
sei es aus dem Stamme selbst, findet die iippigste Proto- 
nemabildung slatt, die ich uberhaupt bei Hookeria beobach- 
ten konnte. Auch ist nach 3 \ Monaten das Protonema noch 
nicht zerfallen, sondern es wachst immer weiter. Neue 
Pflanzen entstehen aber nicht. Am apicalen Pol, wenn die 
Endknospe abgeschnitten ist, ist die Quantitat geringer; ist 
die Endknospe intakt, so wachst sie vertikal nach oben mit 
neuen Blattern, die, wenn noch sehr jung, sich schon mit 
Brutknospen bedecken. Sind letztere Organe schon an den 
altern Blattern anwesend, so bilden sie Keimschlauche, 
die aber nicht wie die Faden an den Polen das Substrat 
durchwachsen, sondern ziemlich kurz bleiben. 

Der Unterschied in den auf Filtrierpapier und Sand 

4) Vergleiche spater die Wasserculturen. p. 40. 
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regenerierenden Exemplaren liegt hauptsachlich darin, dass 
falls sich Seitenknospen entwickeln, der Hauptstamm nicht 
mehr Rhizoiden erzeugt. 

Verdunkelt man nun die untern Pole, indem man 
diese in ein ReagenzrOhrchen mit Agar, das mit schwar- 
zem Papier umhallt ist, einsteckt, so stellen die Protone- 
mafaden ihr Wachstum ein und gehen schliesslich zu Grunde. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Intakte Pflanzen entwickeln keineneuenRhizoiden, 
weder am untern Pol, noch an den verschiedenen Blatt- 
achseln, so wie es auf Filtrierpapier die ganzen Pflanzen 
zu tun pflegen. 

Nach Entfernung eines Stammstilckes bilden die Rhizoi- 
den Protonema, wie zuvor. Auch hier scheint das Substrat 
ungeeignet zu sein far die Entwicklung von Rhizoiden. 

TORTULA MURALIS. 

Es konnte kein Unterschied wahrgenommen werden 
zwischen der Cultur auf Filtrierpapier Oder Sand einerseits 
und der auf Agar anderseits. 


Yergleichsweise sollten sich hier Wasserculturen dieser 
Moose anschliessen, so dass im Gegensatz zu den vorigen 
Versuchen der Kontakt mit festen Teilen ausgeschlossen 
ist. Diese Experimente lassen sich besser in Zusammen- 
hang mit denen flber Polaritat beschreiben. Ich verweise 
desshalb auf Seite 36. 

Als Anhang zu diesen Yersuchsreihen will ich noch 
einige Versuche mit Pflanzen. erwahnen, die vorher durch 
die Cultur in kohlensaurefreier Luft abgeschwacht waren. 
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HOOKERIA QUADRIFARIA. 

Ein Teil wurde 14 Tage lang in kohlensaurefreier At- 
mosphare cultiviert, in einem Exsiccator mit Kalilauge, 
ein anderer Teil wahrend vier Wochen unter denselben 
Yerhaltnissen. Far genttgende Feuchtigkeit wurde aber Sorge 
getragen, auch far weitere gunstige Culturbedingungen, 
indem namlich die Pflanzen sammt den Baumfarnwurzeln, 
denen sie aufsassen, in Humuserde gebracht wurden. 

In keinem der beiden Falle war mittelst Jod Starke 
nachzuweisen, aber die Farbe der Pflanzen war blasser 
geworden, sie hatten ein schmachtiges Aussehen. 

Diejenigen, die wahrend 14 Tagen ohne Kohlensaure 
geblieben waren, zeigten aber, nachdem sie in kohlen- 
saurehaltige Luft gebracht worden sind eine Regeneration, 
die von der oben beschriebenen nicht abweicht. 

Die 4 Wochen ohne CO, gebliebenen Pflanzen sind teil- 
weise abgestorben, teilweise zeigen sie eine verzOgerte 
Regeneration. Einige Exemplare erholten sich aber, so dass 
nach zweiw6chiger Cultur die Regeneration qualitativ und 
quantitativ ihren normalen Verlauf nahm. 

MNIUM UNDULATUM. 

Die Pflanzen werden teilweise 14 Tage, teilweise 4 Wo¬ 
chen und teilweise 6 Wochen ohne Kohlensaure gestellt. 
In alien drei Fallen regenerieren ganze Pflanzen, entblat- 
terte Stamme und abgetrennte Blatter in normaler Weise. 
Lasst man jedoch die Regeneration an vorher abge- 
schwachten oder normalen Pflanzen in kohlensaurefreier 
Luft vorsichgehen, so bringen die Pflanzen mit grosser 
Mtthe einige Protonemafaden hervor, die mOglichst bald 
zur Produktion von Knospen ilbergehen. An den Blatter- 
protonemen entwickeln sich sogar Pflanzchen, die aber nie 
einen Cm. GrOsse erreichen. 
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Bevor ich zur Beschreibung der Versuche mit Pflanzen 
in vertikaler Stellung abergehe, sei hier als Uebergang 
etwas aber den Zweck und aber die Methodik dieser Expe- 
rimente mitgeteilt. 

In den bisher beschriebenen Versuchen haben wir immer 
die Pflanzen gelegt, so dass die beiden Stammespole den- 
selben - Bedingungen ausgesetzt waren. Es hat sich dabei 
herausgestellt, dass was Protonema und Rhizoidenbildung 
anbelangt, bei Hookeria und Mnium die Pole die bevor- 
zugten Stellen far ihre Entstehung sind. (Selbstverstand- 
lich ist hier nur von solchen Stacken die Rede, bei denen 
der Anlass zur Regeneration durch Entfemung eines 
Teiles an einem der beiden Pole gegeben war.) Die Neubil- 
dungen waren immer qualitativ identisch; entstand am 
basalen Pol Protonema, (sei es an den Rhizoiden, sei es 
aus dem Stamih) so entwickelte es sich gleichfalls am 
apicalen Pol, doch in viel geringerer Quantitat. Auch am 
flbrigen Stammteil entwickelten sich Regenerationsbildun- 
gen, gewOhnlich aber erst viel spater. Bei Tortula, Dicra- 
nella, Funaria, scheint nur der untere. Pol bevorzugt, 
wahrend der abrige Teil des Stammes sich gleich verhait. 

Erfolgt die Regeneration durch Austreiben von Seiten- 
sprossen, so ist keine Bevorzugung an bestimmten Blatt- 
achseln wahrzunehmen. 

Es fragte sich nun, wie verhalten sich die Laubmoose, 
wenn man sie vertikal in irgend ein Substrat einsteckt; 
die beiden Pole befinden sich dann unter verschiedenen 
Bedingungen. Es ist bekannt, dass Stecklinge von hOheren 
Pflanzen in^diesem Fall einen qualitativen Unterschied in 
den Neubildungen an den, Polen aufweisen, mit andern 
Worten, eine P o 1 a r i t a t. Ueber diese Erscheinung bei 
Laubmoosen konnte ich in der Litteratur keine Angaben 
finden. Correns 1 ) gibt an far Stecklinge von Thamnium 

i) 1. c. pag. 279. 
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alopecurum, dass bei niederliegenden Stammsttieken 
die basale Schnittflache vor der apicalen bevorzugt ist 
und dass er an letzterer eine reichlichere Rhizoidenbildung 
hervorrufen kOnne, indem er das apicale Ende vertical in 
Sand einstecke. Es schien hier deshalb von Interesse Ver- 
suche tiber diese Frage anzustellen und ich bediente mich 
folgender Methoden: 

Ich cultivierte die Pflanzen in Cylinderglasern und fullte 
diese teilweise mit Sand, der 'mit NahrlOsung benetzt 
wurde. Nachher cultivierte ich nur noch unter Flussigkeit, 
(gewOhnlich NahrlOsung), weil es sich ergab dass unter 
diesen Umstanden die Regenerationsfaden rascher und 
in grOsseren Mengen austreiben. 

Um den apicalen Pol in die Bedingungen des basalen 
zu bringen ohne die Lage der Pflanze zum Erdcentrum zu 
andern, machte ich folgende Einrichtung: 

In einen kleinen Erlemeyerkolben (100 ccm. Inhalt) brach- 
te ich etwas Sand, fallte den Kolben weiter mit Nahr¬ 
lOsung und spannte ein Stack Gaze von grosser Maschen- 
weite aber die Oeffnung. Beim Umkehren kann keine 
Flussigkeit herauslaufen und es sinkt der Sand in den Hals 
des Kolbens. Wir haben also in dem umgekehrten Kolben, 
von unten angefangen; Sand, (in dem Halse) NahrlOsung 
und eine Luftschicht. Die Stecklinge brachte ich mit dem 
obern Pol durch die Gaze in den Sand hinein und der um- 
gedrehte Erlemeyerkolben, aus dem also die Stecklinge 
mit der Basis hinunter hangen, brachte ich in dieser Lage 
in ein Cylinderglas in dessen Raum also die Stammchen 
frei hervorragen. Das Cylinderglas wurde mit NahrlOsung 
gefullt bis zur Oeffnung des Kolbchens. Die Stecklinge 
sind dann mit dem apicalen Pol in Sand eingesteckt; der 
abrige Teil ist unter Wasser und die Lage zum Erdcen¬ 
trum ist eine aufrechte geblieben. Versuche in dieser 
Weise vorgenommen sind also vollkommen vergleichbar 
mit denjenigen, bei welchen die Pflanzen, mit dem basalen 
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Pol in Sand eingesteckt, unter Wasser cultiviert wurden. 
Daneben kann man dann die Bedingungen far beide Pole 
gleich machen, indem man in den Erlemeyer bloss Nahr- 
lCsung und keinen Sand hineinbringt. Die Stecklinge sind 
dann auf ihrer ganzen Lange beleuchtet und in Wasser 
getaucht. Will man den Teil der in den Kolben hineinge- 
steckt ist verdunkeln, so spannt man schwarzes Tuch 
aber die Oeffnung und klebt schwarzes Papier um den Kolben. 

II. Versuche mit Pflanzen in vertikaler Lage. 
a. Cultur auf Sand. 

a. Pflanzen, deren nach unten gekehrter Pol in Sand 
eingesteckt ist. 


HOOKERIA QUADRIFARIA. 

A. Stellung aufrecht. (der basale Pol ist der eingesteckte.) 

Die Versuche wurden im Frflhjahr angestellt; daher 
wiesen die Pflanzen keine Brutknospen auf. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

An der Basis treten zahreiche neue Rhizoiden auf. Der 
flbrige Teil des Stammes bleibt ohne Regenerationsfaden. 
Nur entwickeln sich neue Rhizoiden. 

2. Nach Entfernung der Spitze 

bildet der apicale Pol Protonemafaden, die zwar 
kurz bleiben (noch kflrzer bleiben sie, wenn in feuchter 
Luft, statt in Wasser cultiviert wird) jedoch sehr regel- 
massig auftreten ohne vorhergehende Zwischenbildungen. 
(Fig. 17.) Brutknospenentwicklung tritt nicht immer auf. 

8. Pflanzen mit entfernter Spitze und ent- 
ferntem Wurzelpol. 

Regenerieren wie die Stecklinge im Falle 2. 

4. Entfernung des Wurzelpoles, 

Ergibt dasselbe Resultat wie unverletzte Pflanzen. 
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B. Stellung umgekehrt. (Der apicale Pol eingesteckt.) 

Cultiviert man dagegen die Stammchen in umge- 
kehrter Lage so ergibt sich fur: 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die eingesteckte Spitze wachst weiter und krflmmt sich 
aus dem Sande hinaus, bildet Rhizoiden aus dem Stammes- 
teile, der mit dem Sande in Berflhrung ist, ja, sogar die 
eingesteckten Blatter erzeugen Rhizoiden. Die Rhizoiden 
am basalen Pol bringen sparlich'Protonema hervor. Ent- 
fernt man den Rhizoiden tragenden Teil, so bildet die 
Schnittflache in ausserordentlich fippiger Weise Protonema- 
faden. 

Die Quantitat von Protonema abertrifFt bedeutend dieje- 
nige, die aus dem apicalen Pol ihren Ursprung nimmt, 
wenn dieser aufwarts gekehrt und abgeschnitten ist. Die 
nicht mit dem Sande in Berflhrung tretenden Blatter 
entwickeln Brutorgane oder auch lange Protonemafaden, 
deren Seitenzweige wieder Brutknospen bilden. 

2. Spitze entfernt. 

Der apicale, eingesteckte Pol treibt einen Buschel von 
Rhizoiden; die Blattregeneration ist gleich derjenigen filr 
die unverletzten Pflanzen beschriebenen. 

8. Entfernung von Spitze und Wurzelpol 
ergibt wieder die Bildung Von Protonema aus dem ba¬ 
salen aufwarts gekehrten Teil. 

Macht man die namlichen Versuche im Herbst, wenn 
die Blatter mit Brutknospen tlberdeckt sind, so treiben 
letztere in "der NahrlOsung machtig Protonema, welches 
sich der Lichtquelle zuwendet. Die Pflanzen sind von 
granen, flottierenden Faden ganz umgeben. 

Dagegen scheinen die Stecklinge jetzt viel mtlhsamer 
Rhizoiden zu bilden. Der apicale Pol treibt kaum Rhizoi¬ 
den, wenn er in Sand eingesteckt wird. Ebenfalls unter- 
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bleibt die Rhizoidenbildung der mit dem Boden in Bertih- 
rung tretenden Blatter. 

Auf den Hookeria-Pflanzchen die auf dem Baumfam 
wachsen ist die Brutknospenzahl an den zu oberst stehen- 
den Biattern eine weit grOssere, als an den untem. GewOhn- 
lich haben die letzteren gar keine. Man kann die Blatter 
aber veranlassen auszutreiben, indem man den obern 
Stammesteil entfernt. Die untern Blatter erzeugen dann 
eben so viel Protonema, wie es die oberen tun wurden. 

4. Entbiatterte Stamme. • 

Treiben massenhaft Protonema (niemals Brutorgane) um 
die Anlagen der Seitenknospen herum. 

Stecken wir den einen Pol ein, der in einer dei oben 
beschriebenen Weisen Protonema gebildet hat, so kOnnen 
wir konstatieren, dass die Faden farblos werden, unddass 
sich aus dem eingesteckten Pol neue Rhizoiden entwickeln; 
doch niemals sehen wir Rhizoiden als Seitenzweige oder 
als Fortsatz von Protonemaasten entstehen. 

Oefters tritt eine Braunung auf, die von den Scheide- 
wanden ausgeht; doch das Ende ist immer dass die Faden 
absterben. 

Der Dbersichtlichkeit halber gebe ich hier noch ein 
Schema von den Regenerationsverhaltnissen bei Hookeria, 
in vertikaler, sowie in horizontaler Stellung.*) 


1) Erklarung zu den Figuren im Text: (siehe nachste Seite). 
Einfache Linie ist Rhizoid. 

Doppelte Linie ist Protonema. 

Punkt ist Brutknospe. 

I und II. Pflauzen liegend auf Fil trier papier. 

Ill und IV. Pflanzen basal in Sand eingesteckt (Cultur in feuchter 
Luft). 

V und VI. Pilanzen apical in Sand eingesteckt (Cultur in feuchter 
Luft). 

a. Pilanzen ohne Vegetationspunkt. 

b. Pflanzen mit Vegetationspunkt. 







33 


FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Genau dieselben Versuche sind mit dieser Gattung an- 
gestellt worden. Die Resultate sind dieselben wie bei 
Hookeria. Wieder entstehen basal Rhizoiden und apical 
Protonema (letzteres reichlicher wie bei Hookeria und 
immer aus den der Schnittflache am meisten genaherten 
Blattachseln), doch bei umgekehrter Lage ist die Proto- 
nemabildung (am basalen Pol) bei weitem tlppiger .') Es 
gehen der Protonemabildung nie, wie das bei den auf 
Filtrierpapier Oder Sand liegenden Pflanzen der Fall war, 
echte Rhizoiden Oder Zwischenbildungen voraus. *)' Bei den 
Stecklingen ist die Entwicklung von Rhizoiden oft nicht 
nur auf den eingesteckten Teil beschrankt, sondem erfolgt 
auch, doch sparlicher, aus etwas hOheren Blattachseln; 
ausserdem sind sie da manchmal als Zwischenformen aus- 
gebildet 

Entfernung der Blatter hat auch hier eine iippige Pro- 
duktion von Protonema aus den Blattachseln zur Folge. 

MNIUM UNDULATUM. 

Junge Ausiaufe-rsprosse zeigen, sowie bei fruhe- 
ren Versuchen, wieder keinen Unterschied von Rhizoiden 
und Protonema. Beide Pole produzieren dieselben Gebilde. 
Nur ist bei dieser Pflanze von Interesse, dass auch die 
Blatter am Stamm regenerieren und zwar in den Fallen, 
wo die Spitze abgeschnitten war. Es treiben aber nur die 
Blatter, die mit dem Sand in Beruhrung sind „Protonema” 
aus, es bilden sich ganze Knauel. 8 ) Isolierte Faden finden 

1) Am basalen Pol entstehen die Protonemafaden ans der Schnitt- 
flache. 

2) Pag. 17. 

3) Die Regenerationsfaden bei Mninm bezeichne ich nur mit dem 
Namen ^Protonema’*. 

Recueil des trav. bot. N4erl, Vol. III. 1906. 


3 
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sich hie und da an den obern Blattern. In zwei Fallen 
unter den 27 Stammchen, die ich untersuchte, trat eine 
ausserst sparliche Rhizoidenbildung an mit Endknospe 
versehenen Pflanzen auf. In der Mitte des Stammes bildet 
sich hie und da „Protonema”. An natilrlichen Standorten 
fand ich auch verschiedene Exemplare, die an den unter- 
sten, den Boden beruhrenden Blattern „Protonema” ent- 
wickelt hatten. In einigen Fallen war die Spitze angefressen 
worden. Die andern Exemplare cultivierte ich weiter, teil- 
weise in Wasser, teilweise in feuchter Luft, schnitt sogar 
ein Stack vom Wurzelpol ab, doch der Stamm zeigte 
kein Endwachstum mehr. Die Endknospe war also nicht 
mehr entwicklungsfahig, was dieselbe Folge zu haben 
scheint wie das Entfemen des Vegetationspunktes. Wohl 
muss ich hinzufiigen, dass die Produktion in kttnstlichen 
Culturen vie! ttppiger war wie in der Natur. 

FUNARIA HYGROMETRICA und TORTULA MURALIS. 

A. Stellung aufrecht. 

Beide Pflanzen, die besonders leicht regenerieren, zeigen 
in der Cultur unter Wasser eine tippige Produktion von 
Protonema und an letzterem eine Unmenge von jungen 
Pflanzen. Das Protonema zeigt aber keine polare Bevorzu- 
gung: es tritt aber den ganzen Stamm auf. Wachst die 
Endknospe, (oder eine der dieselbe ersetzenden Seitenknos- 
pen) so tritt bedeutend weniger, aber doch noch immer 
ziemlich viel Protonema hervor. 

B. Bei Cultur in umgekehrter Stellung stellt ge- 
wOhnlich die Endknospe ihr Wachstum ein, und der auf- 
warts gekehrte, basale Pol ist dann die bevorzugte Stelle 
far Protonemabildung. 

Auch wiederholte ich den in der Einleitung von Sachs 
erwahnten Versuch, namlich das Umdrehen eines Moos- 
rasens. Tortula muralis zeigt in der Stellung wirklich eine 
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tippige Production von Protonema aus den Rhizoiden und 
bildet eine Menge neuer Pflanzen. Ich hebe hier aber 
besonders hervor, dass weder die Endknospe, noch die 
Seitenknospen ausgetrieben haben. 

/?. Pflanzen, deren nach oben gekehrter Pol 
in Sand eingesteckt ist. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

A. Stellung aufrecht. (Der apicale Pol in Sand eingesteckt) 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die eingesteckte Endknospe ist nach drei Wochen abge* 
storben. Etwas unterhalb derselben treibt der Stamm spar- 
liche Rhizoiden; manchmal sind die Querwande gerade 
und die Leucoplasten ergrunt. Aus den basalen, in Wasser 
schwebenden Rhizoiden und aus dem basalen Stammteil 
bildet sich eine Masse von Protonema. 

2, Beiaufbeiden Seitenabgeschnittenen 
Pflanzen treibt der basale Pol Protonema, der apicale, 
eingesteckte, Rhizoiden. Diese entstehen oben aber nur 
in sehr geringer Quantitat; in vielen Fallen entsteht sogar 
nichts. 

B. Stellung umgekehrt. (Der basale Pol in Sand einge¬ 
steckt) 

1. Ist die Pflanze unverletzt, so treibt nur 
der basale Pol wenige Rhizoiden, Oder auch gar keine. 

2. An beiden Seiten abgeschnittenePflan- 
zen treiben am basalen Pol Rhizoiden, wie es mir vorkam, 
im allgemeinen etwas mehr, wie die apicalen Pole in auf- 
rechter Stellung, doch jedenfalls viel weniger in Anzahl, 
als wenn einer der beiden Pole abwarts gekehrt einge¬ 
steckt war. 
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FISSIDENS ADIANTOIDES. 

A. Stellung aufrecht. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Am basalen Pol wird gewOhnlich kein, Oder nur wenig 
Protonema gebildet; nie beobachtete ich neue Rhizoiden. 
Der apicale eingesteckte Teil entwickelt Rhizoiden, die 
kaum in den Sand hinein dringen, sondern fiber die Gaze 
wachsen und an ihrer Spitze Ofters gerade Wande und 
viel Chlorophyll entwickeln. 

2. Auf beidenSeitengeschnittene Pflan¬ 
zen. 

Direkt unterhalb des eingesteckten Teiles entwickelt 
sich auch Protonema; ebenso aus den mittleren Blattach- 
seln, die von Fldssigkeit umgeben sind. Der basale Pol 
treibt Rhizoiden, in zwei Fallen auch ein paar Protone- 
ma-Aste. 

B. Stellung umgekehrt. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die meisten Exemplare bilden gar nichts; einige zeigen 
tJbergangsgebilde aus Blattachseln, die mit der Gaze in 
Berfihrung sind. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
Der apicale, ins Wasser hangende Teil produziert sehr 
viel Protonema, auch verschiedene darauf folgende Blatt¬ 
achseln tun dasselbe; der basale, eingesteckte Pol zeigt 
einige schmachtige Rhizoiden. 

Die Versuche mit Fissidens wurden zuerst inderWeise 
gemacht, dass der nach oben gekehrte Pol in Torf eingesteckt 
wurde. Die Resultate in Torf und in Sand waren gleich. 

Die fibrigen Moose, mit denen sonst experimentiert wurde, 
sind nicht brauchbar fdr diese Art von Versuchen. Die 
Tortula - und i^wwanapflanzchen sind zu klein; Mnium 
kann ausser Betracht bleiben, wegen der Identitat von 
Protonema und Rhizoiden. 
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b. Cultur iD Wasser. 

«. Pflanzen, deren nach unten Oder nach oben gekehrtcr 
Pol in ein verdunkeltes Gefass mit 
Wasser eingesteckt ist. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

Die Resultate sind dieselben fflr die nach unten und 
nach oben eingesteckten Pole. Ich werde also nur diejeni- 
gen far die nach unten eingesteckten Pole beschreiben. 

A. Stellung aufrecht. 

Im ersten Monat weist der basale Pol, ob er angeschnit- 
ten war Oder nicht, keine Neubildungen auf. Dagegen 
nach 6'A Wochen zeigen die Pflanzen wenige, aber sehr 
lange Rhizoiden. .Der apicale Pol produziert entweder nichts 
Oder Protonema, je nachdem der Vegetationspunkt anwe- 
send ist oder nicht. 

B. Stellung umgekehrt. 

Keine der Versuchspflanzen entwickelt auch nur die 
geringste Neubildung an dem eingesteckten Teil. War die 
Spitze vorhanden, so wachst auch diese nicht weiter, und 
in beiden Fallen (mit oder ohne Spitze) treibt der basale 
Pol eine grosse Quantitat von Protonema. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

A. Stellung aufrecht. 

Hier sind nach zwei Monaten Cultur noch keine Rhizoi¬ 
den ausgewachsen; ein Exemplar zeigte deren drei sehr lange. 

B. Auch wenn der apicale Pol eingesteckt ist, 
(die Stellung also eine umgekehrte ist) entstehen 
keine Neubildungen. Bei einigen wachst die Endknospe 
etwas weiter; ist diese abgeschnitten, so bleibt der Zu- 
stand unverandert. 
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1st der basale Pol aufwarts gekehrt eingesteckt, so 
treiben viele Seitenknospen aus, die sich durch den 
schwarzen Stoff, welcher fiber den Erlemeyer-Kolben ge- 
spannt ist, hindurchbohren und stark etiolieren. 

p. Pflanzen, die auf der ganzen Oberfiache 
beleuchtet sind. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

A. Stellung aufrecht. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der basale Pol erzeugt aus den abgebrochenen Rhizoiden 
etwas Protonema. Die Endknospen wachsen gewOhnlich 
nicht weiter. An den Biattern haben die BrutkDospen 
ausgetrieben. 

2. An beiden Seiten geschnitten. 

An beiden Schnittflachen entwickelt sich ein Buschel 
von Protonema, gewOhnlich aus dem basalen Pol reichli- 
cher, als aus dem apicalen. Letzterer tragt Offers keine 
Neubildungen. 

B. Stellung umgekehrt. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Nur die Blattinitialen haben ausgetrieben; weder am 
basalen noch am apicalen Pol sind Neubildungen ent- 
standen. 

2. Auf beiden Seiten geschnitten. 

In dieser Lage tragen beide Schnittflachen Protonema 
und wieder der hinuntergekehrte, also in diesem Falle 
der apicale, reichlicher, im Gegensatz zu den aufrecht 
gestellten Pflanzen. 
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FISSIDENS ADIANTOIDES. 

A. Stellung aufrecht. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Die Rhizoiden bilden nichts Neues. In der Nahe des 
Vegetationspunktes kommen gewOhnlich aus 2 oder 3 
Blattachseln Rhizoiden hervor, wahrend 

2. auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen 
aus denselben Blattachseln eine Unmenge von Protonema- 
faden hervorbringen 

B. Stellung umgekehrt. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der grOssere Teil der apicalen Pole hat nichts gebildet; 
einige wenige entwickeln ein paar Rhizoiden Oder ftber- 
gangsgebilde, wahrend. der basale Pol unverandert bleibt. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzien 
entwickeln dagegen an beiden Polen viel Protonema. Eine 
spezielle Bevorzugung der einen oder andern Schnittflache 
konnte ich nicht beobachten. 

Als Obergang zu folgenden Versuchen will ich bemer- 
ken, dass das Resultat der vorigen Anlass gab zu folgen- 
der Frage: Ware nicht (und die letzten Versuchsreihen 
machten es wahrscheinlich) dem Kontakt mit kleinen 
festen Teilchen ein grOsserer Einfluss auf die Bildung der 
Rhizoiden zuzuschreiben ? Um dieses zu entscheiden wur- 
den im folgenden bestimmte Teile einer Pflanze mit dem 
Sande in Beriihrung gebracht. Auch Parallelculturen wur- 
den angestellt mit in Fliissigkeit getauchten undfeuchter 
Luft ausgesetzten Teilen. 

VERSUCHE tlBER DEN KONTAKT AUP MECHANISCH UND 
CHEMISCH VERSCHIEDEN BESCHAFPENEN BODEN. 

Pflanzen mit beiden Polen oder mit der Mitte des Stamm es 
eingesteckt. 
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a. Cultur auf Sand. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

A. Die beiden Pole werden eingesteckt. 

Der basale Pol fahrt in normaler Weise fort Rhizoiden 
zu produzieren. Wenn die Endknospe sich weiter ent- 
wickelt, so wachst dieselbe aufwarts und erzeugt Rhizoiden 
an dem den Sand berQhrenden Teil, sonstbleibtdieSpitze 
unverandert, mit Ausnahme der eingesteckten Blatter, die 
aus ihren Initialen Rhizoiden entwickeln. 

B. Stecken wir die Mitte des Stammes in den 
Sand hinein, so entwickeln sich aus den eingesteckten 
Blattinitialen Rhizoiden. Am basalen 'Pol bilden einige 
abgeschnittene Rhizoidenspitzen Protonemafaden. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
An beiden eingesteckten Schnittflachen bilden sich sehr 
deutliche Rhizoiden, ebenso an den eingesteckten Blattern. 

War dagegen die Mitte des Stammes eingesteckt, so 
bilden nicht nur die Blatter, sondem auch der Stamm 
selbst Rhizoiden. Die beiden Pole entwickeln in vielen 
Fallen Protonema Oder Protonema mit Brutknospen. Die 
Bildung der letzteren konnte man durch Cultur unter 
Wasser steigern. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Der basale Teil und die obersten Blattachseln entwickeln 
viele Rhizoiden, wenn in den Sand eingesteckt. Wenig 
Rhizoiden bilden sich, wenn die mittleren Blattachseln die 
eingesteckten sind. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 

Die basale Schnittflache und die obersten Blattachseln 

zeigen ein grosses Quantum neuer Rhizoiden. Ofters 
entwickelt sich eine Seitenknospe an dem hOchsten Punkt 
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des gekrammten Stammes. War die Mitte des Stammes 
eingesteckt, so produzieren die mittleren Blattachseln Rhi- 
zoiden, die beiden aufwarts gekehrten Pole Protonema. 

MNIUM UNDULATUM. 

1* Unverletzte Pflanzen. * - 

Die beiden Pole junger Sprossen entwickeln, wenn einge¬ 
steckt, „Protonema”. Wenn erwachsene Pflanzen gebraucht 
wurden, so konnte man die Spitzen nur dazu bringen, 
indem man die Blatter entfernte, also Wundflachen erzeugte. 

War die Mitte des Stammes eingesteckt, so entstehen 
an dieser Stelle Protonemafaden, aber wenig zahlreich. 
Einmal nur beobachtete ich ein Blatt, das auch austrieb. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 
Es reagieren nicht nur die Stammesschnittflachen, sondern 
auch alle eingesteckten Blatter mit „Protonema”-Produk- 
tion in besonders Uppiger Weise. Es treiben nur die jun- 
gen Teile der Blatter, welche mit dem Sand in BerQhrung 
sind, aus. *) 

Auch die Mitte des Stammes, wenn eingesteckt, erzeugt 
„Protonema”. Mnium eignet sich der GrOsse seiner Blatter 
halber vorzdglich zu Kontaktversuchen mit Biattern. *) 

3. Blatter. 

Steckt man Blatter entweder mit der Basis Oder mit 
der Spitze in den Sand hinein, so produzieren sie zuerst 
auf der ganzen Oberflache w Protonema”, nach drei Wochen 
Cultur bemerkt man aber, dass aus dem eingesteckten 
Teil eine den abrigen Teil bedeutend aberwiegende Menge 
von Protonema entsteht. Es bildet sich da ein ganzer 
Knauel von Faden. Setzt man nachher die Cultur unter 
Wasser, so wachsen die Faden des oberen Teiles wohl 

1) Die Versuche ergaben die gleichen Resultate, ob unter Oder 
ohne Wasser cultiviert. 

2) Mit Hookeria ist solches unmoglich: die Blatter sind zu kleiu. 



42 


etwas nach, aber Baschel entstehen nie. Es werden auch 
Blatter mit Spitze Oder Basis durch schwarzes Tuch hin- 
durch in ein mit schwarzem Papier flberzogenes und mit 
NahrlOsung geffilltes Gefass getaucht. Es sind in diesem 
Falle die Bedingungen der Verdunklung und der 
Feuchtigkeit erfullt (wie in den Sand-Wassercultu* 
ren), doch fehlt der Kontakt mit feinen Sandteilchen. 
Das Resultat ist, dass der verdunkelte Teil ebenso viel 
Regenerationsfaden produziert, wie der beleuchtete. 

Schaltet man die Bedingung der Verdunklung aus, steckt 
man also die abgeschnittenen Blatter durch Gaze hindurch 
und cultiviert unter Wasser, so ist die Verteilung des 
Protonemas wieder fiber die ganze Flache dieselbe. 

b. Cultur auf feingeriebenem Filtrierpapier. 

(Mit NahrlOsung getrankt) 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

1. Un verletzte Pflanzen. 

Der basale Pol erzeugt Rhizoiden, der apicale treibt 
keine Neubildungen wenn die Pflanze mit beiden Seiten 
eingesteckt wird. Wird dagegen die Mitte des Stammes 
vergraben, so ist die Rhizoidenproduktion gleich der auf 
Sand. 

2. Auf beiden Seiten geschnittene Pflanzen. 

Zuerst bildet nur der basale Pol Rhizoiden, schliesslich 

geht auch der apicale zur Regeneration uber, erzeugt dann 
aber Protonemafaden und zwar mit zum Teil schiefen 
Querwanden, doch ohne Braunung der Membrane und mit 
blassgrftnen Chromatophoren. Echte Rhizoiden, wie sie 
apical im Sand auftreten, beobachtete ich nur ausserst 
seiten. Wohl treiben die Blatter rhizoidenartige Gebilde. 

Dasselbe ist fiber die. Neubildungen zu bemerken, die 
sich aus der eingesteckten Stammesmitte entwickeln. Es 
bilden sich auch hier Protonemafaden von rhizoidartigem 



Charakter, es bleiben aber die Wande typisch far bios. 
Manchmal kommen auch echte Rhizoiden vor. . . 

FISSIDENS ADIANTOIDES & TAXIFOLIUS.’ 

1. UnverletztePflanzen. 

So wie im Sand, entwickeln der basale Pol und die 
obersten Blattachseln Rhizoiden. Ebenso verhalten sich 
die mittleren Blatter, Wenn diese mit dem Papierbrei in 
Beriihrung sind. - * 

2. Yiel uppiger ist die Produktion (auch hier gab es 
natdrlich wieder Ausnahmen), wenn ein Steckling in 
derselben Weise cultiviert wird. 

MNIUM UNDULATTJM. 

Wiederum zeigen die Stammes- und Blattteile, die vom 
Brei umgeben sind, eine bQschelartige Produktion von 
Regenerationsfaden, gegen welche die Anzahl der ausden 
librigen Teilen entstehenden Faden eine verschwindend 
kleine ist. 

Mit Hookeria quadrifaria wurdennochVersuche 
angestellt, in welchen wir auf einen schmalen, zweimal 
umgebogenen Streifen Filtrierpapier die Mittedes Stammes 
legten, so dass beide Pole frei hervorragten. Es zeigtsich 
dann bei: 

1. TJnverletztenPflanzen, dass keiner van den 
beiden Polen irgend welche Neubildung erzeugt. Zwei Mai 
beobachtete ich Protonemabildung aus den Rhizoiden. 
Die Endknospe war nicht weiter ausgewachsen. 

Auch' in der Mitte treten nur dann Rhizoiden auf, wenn 
eine Seitenknospe ausgetrieben hat. Die Seitentriebe sehen 
gewOhnlich nicht sehr kraftig aus, wahrscheinlich wegen 
der mangelhaften Nahrungsaufnahme. *) 


1) Die Versuche tinter Wasser anzustellen war nicht gut mog- 
lich, da die Fflanzen immer an die Oberfiache kommen. 
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2. Auf beiden Seiten geschnittenePflan- 
zen, entwickeln basal sowie apical Protonema, das ge- 
wOhnlich nicht sehr in die Lange wachst, jedoch nach kurzer 
Zeit zur Produktion von Brutknospen ubergeht. Wiederum 
ist am untem Pol die Quantitat eine grOssere und es stellt 
sich hier die Bildung fraher ein als am apicalen. Das 
schliesslich tlber die ganze Stammesoberflache (der mittlere, 
den Kontakt vermittelnde Teil ist bei diesen nicht bevor- 
zugt) atiftretende Protonema schreitet schon in dem zwei- 
oder drei-zelligen Stadium zur Brutknospenbildung tlber. 

Unter andem chemischen NahrbOden kommen noch in 
Betracht: Feingeriebener Granitstein, feingeriebener 
Ziegelstein, feingeriebenes Glas und Kalkstein. 

Was die KOrnergrOsse anbelangt, so war diejenige des 
Glases am feinsten, staubfOrmig; fast ebenso fein zerrieben 
war der Ziegelstein. Beim Kalkstein kamen zwei verschie- 
dene Modiflcationen in Betracht, die eine staubfOrmig, die 
andere aus ziemlich grossen Stflcken bestehend. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

Auf dem Granitboden ist das Resultat nicht abwei- 
chend von dem, das wir mit der Cultur auf san digem 
Bo den erreicht haben. 

Einen andem Erfolg hat die Cultur auf Ziegelstein. 
Wenn auf beiden Seiten eingestecktund angeschnitten, 
treten nur (und in weniger als 60 % der Falle) aus der 
basalen Schnittflache einige sehr kammerlich entwickelte 
Rhizoiden auf, die kurz und dick bleiben und kaum in 
das Substrat hinein zu wachsen vermOgen. Der apicale 
Pol zeigt in keinem Fall Neubildungen. Ich will noch hin- 
zuftlgen, dass bei vertikal gestellten, also auf einer Seite 
eingesteckten Pflanzen, an der dem Substrate abgewandten 
Schnittflache in normaler Weise Protonema entsteht. Auch 
treiben die Brutknospen normal aus. Ein chemisch 
hemmendes Substrat ist Ziegelstein wahrscheinlich nicht. 
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Kalkstein. In Kalkstein regenerieren keine der ein- 
gesteckten Teile, seien es Pole odeT Mittelstdcke. Wohl 
entwickeln die aufwarts gekehrten Schnittflachen der ver- 
tikal gestellten Stammchen Protonema, doch diese Ent- 
wicklung hOrt bald auf und nach drei Wochen sterben 
die meisten Stecklinge ab. 

Feingeriebenes Glas. Auch in diesem Substrat ist 
am basalen Pol die Rhizoidenentwicklung eine sehr spar- 
liche; der apicale Pol produziert nichts, wenn er eingesteckt 
ist. Falls die Stecklinge vertikal stehen, so ist die Proto- 
nemabildung an der aufwarts gekehrten Schnittflache 
normal, sowie auch bei Auskeimung der Blattinitialen. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Gran it. Wie fflr Hookeria, wirkt auch hier der Granit- 
boden in ahnlicher Weise wie Sand. 

In Ziegelstein entwickeln weder die Pole noch die 
Stammesmitten Neubildungen. Die Regeneration an den 
aufwarts gekehrten Polen ist normal. 

Die Stecklinge auf Kalkboden zeigen auch eine nor- 
male Regeneration, d.h. es entstehen so wie auf Sand auf 
zwei Seiten Rhizoiden, jedoch wachsen die Faden besser 
in den kOrnigen als in den staubfOrmigen Kalk hinein. 

Cultur auf Glasboden hatte wieder keinen Erfolg. 

POLYTRICHUM, CATHARINEA UND DICRANUM 

zeigen auch auf diesen Medien keine Spur von Rhizoiden- 
oder Protonemabildung. 

C. Cultur aot Agar. 

Leider stand mir, wie ich diese Rubrik von Yersuchen 
aufstellte, kein Material von Hookeria mehr zur Verfiigung, 
da das Material auf dem Baumfarn ganzlich zurilckgegan- 
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gen war. Es sind desshalb nur Versuche mit Fissidens 
und Funaria angestellt worden. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

1. Unverletzte Pflanzen. 

Wenn der Stamm auf beiden Seiten eingesteckt ist, so 
produziert der basale Pol nur Rhizoiden, der eingesteekte 
apicale Teil nichts.War nur die Mitte eingesteckt, so treten 
wedei Rhizoiden noch Protonema auf. 

2. Pflanzen, deren Basis und Spitze entfernt 
worden sind entwickelten dagegen eine Unmenge von 
Protonema. 


FUNARIA HYGROMETRICA. 

Funaria erzeugt gewOhnlich Protonema und Rhizoiden 
durch einander; so auch hier an den eingesteckten Stam- 
mesteilen. Bei Cultur unter Wasser bedeckt sich die ganze 
Stammesoberflache mit beiden Gebilden. 

NAHRBODEN MIT ORGANISCHER SUBSTANZ. 

Cultur in NahrlOsung mit Zuftigung von 1 Oder % % 
Glucose. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

AM LICHT. 

Es sei vorher bemerkt, dass die Culturen mit Hookeria 
am allermeisten von Bacterien und Hefen infiziert werden, 
die Pflanzen zerfressen. Auch wenn man jeden Tag die 
Culturfltissigkeit erneuert, kann man eine Cultur doch nie 
langer wie 14 Tage halten, 

Hookeria vertragt nur K % Glucose; 1 % wirkt auf die 
Dauer schadlich. 

Die unverletzten Pflanzen zeigen gewOhnlich keine Ver-' 
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anderung. Es entwickelt der Wurzelpol wenige Rhizoiden, 
doch es treiben nicht einmal die Blattinitialen, Oder (wenn 
vorhanden) die Brutknospen aus. Statt dessen fallen sich 
die Blattzellen und Brutknospen mit einer ungeheuren 
Menge von Starke. 

Nicht sehr verschieden verhalten sich die Stecklinge. 
Vielleicht ist die Protonemaquantitat, die am apicalenPol 
entsteht etwas grosser, als in den Culturen ohne Zucker, 
ja in einigen Fallen beobachtete ich sogar Protonemafaden, 
die sich aus der Stammesmitte entwickelten, was sonst 
nicht oft vorkommt. Doch auch hier zeigt sich die merk- 
wflrdige Erscheinung der Starkeanhaufung in den 
Blattem, ohne dass diese darauf zu einer entsprechend 
grossen Regeneration abergehen. l ) 

lch brachte die ganzen Pflanzen und auch abgetrennte 
Blatter teilweise in NahrlOsung ohne Zucker, teilweise 
legte ich sie auf Sand, doch in keinem Falle erfolgte eine 
besonders dppige Regeneration aus den vor Starke strot- 
zenden Blattern. Die Pflanzen treiben etwas Protonema, 
doch gehen sie gewOhnlich nach einer Woche zu Grunde. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

Fissidens zeigt keinen Unterschied zwischen den mit 
Zucker ernahrten und in gewOhnlicher NahrlOsung culti- 
vierten Pflanzen. Die Regeneration stimmt mit derjenigen 
der auf Filtrierpapier liegenden Pflanzen Oberein, nur fehlen 
Rhizoiden. Auch hier ist aber eine sich flber langere Zeit 
ausdehnende Cultur wegen Verunreinigung unmOglich. 
V.on besonderer Starkeanhaufung konnte ich auch nichts 
wahrnehmen. 


1) Die Versuchspflanzen wurden in einer dunnen Nahrlosungs- 
sehicht cultiviert, welcher die betreffenden Substanzen zugefugt sind. 
Obwohl die Pflanzen also nicht in *vertikaler Lage” cultiviert 
wurden, will ich sie lieber hier erwahnen, weil die Versuchesich 
besser an die vorhergehenden anschliessen. 



48 


MNIUM UNDULATUM. 

Mnium undulatum dagegen zeigt eine ansehnliche Stei- 
gerung der Regeneration in ZuckerlOsungen. Die Concen¬ 
tration konnte man bis auf 7 % steigem. Stammstucke 
reagieren durch eine viel raschere Produktion von unge- 
wOhnlich zahlreichen und langen „Protonema”faden. 

Beblatterte Stamme zeigen dieselbe Erscheinung haupt- 
sachlich an den Blattachseln; auf zwei Seiten gekOpfte, 
dagegen polar. Jedoch treten die Faden an der ganzen 
Oberflache des Stammes hervor, falls die Blatter entfemt 
worden sind. 

Die mit dem Stamm in Verbindung gebliebenen Blatter 
regenerieren unter diesen Umstanden nicht. (Vergl. Pag. 40.) 

Abgetrennte Blatter zeigen eine viel tlppigere „Proto- 
nema”bildung; Knospen treten nicht in grOsserer Anzahl auf. 

FUNARIA HYGROMETRICA. 

Die in Glucose-LOsung cultivierten Stammchen, ob sie 
der Spitze entbehren oder nicht, (in keinem der beiden 
Falle wuchsen resp. die Seitenknospen oder die Endknospe 
weiter) zeigen eine ausserordentlich grosse Production von 
Protonema. In den Parallelculturen ohne Hinzufflgung 
von Zucker entstehen ausser Protonema vielfach noch 
Rhizoiden, wahrend die Zuckerculturen fast ausschliesslich 
Protonema vorweisen. 

Steckt man die Pflanzen in Sand ein und cultiviert sie 
unter NahrlOsung-Zucker, so entstehen an dem den Sand 
bertihrenden Teil normale Rhizoiden. 

Weder an Poly trichum -, noch an Catharinea - oder Dicra- 
mm-stammchen konnte ich nach Hinzuftlgen von Zucker 
eine Produktion von Protonema hervorrufen. 

TORTULA MURALIS. 

Tortula-Pflanzchen cultivierte ich in Glycerin-NahrlO- 
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sung. Das zugefttgte Glycerin fOrderte die Regeneration; 
die Protonemabildung war eine besonders ttppige. Rhizoi- 
den traten fast nicht auf. 

NAHRBODEN (FLflSSIGKEIT) MIT ZINKSULFAT. 

Zinksulfat ist bekanntlich giftig far die Pflanzen, doch 
hat es sich in sehr verdunnter LOsung alsein, das Wachs- 
tum der Pilze fordemdes Reizmittel erwiesen. Es fragte 
sich, ob vielleicht bei Moosen diese Yerbindungen fardernd 
auf die Regeneration (sei es auf die Produktion von Rhi- 
zoiden, sei es auf die Produktion von Protonema) wirken. 

Ich fhgte der NahrlOsung verschiedene Quantitaten 
ZnS0 4 zu; es zeigte sich: 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

0.04% Absterben 

0.01% Langsames, doch nach einer Woche vollkom- 
menes Absterben 

0.001% Regeneration etwas verzOgert. 

0.004 % Normals Regeneration 

0 . 001 % „ . 

0.04 % war der kritische Prozentsatz, indem er fOrdernd 
auf das Wachstum von Aspergillus niger wirkte. 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

0.04 Zn S0 4 . Regeneration stark herabgesetzt. Was die 
Qualitatderentstehenden Faden anbelangt, kein Unterschied. 
0.02 zeigt dieselbe Einwirkung wie 0.04 %. 

0.01% Nach 3 Wochen treten noch keine Absterbungs- 
erscheinungen auf, doch die Regeneration ist im 
Vergleich zu den Parallelculturen eine sehr geringe. 
0.001 % Die Regeneration . ist nicht verschieden von der- 
jenigen in Culturen ohne Zinkzusatz. Seitenknospen 
- wachsen in keinem der Falle aus. 

Recueil des trav. bot N4erl. Vol. III. 1906. V 4 
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FUNARIA HYGROMETRICA. 

Die Pflanzen werden in Sand eingesteckt und unter Was- 
ser cultiviert. Es treiben in den Culturen ohne Zusatz von 
Zinksulfat die gekOpften und ungekOpften Pflanzen aus 
alien Stammesteilen eine Unmenge von Protonema, das 
sich stark heliotropisch krummt. Dazwischen entwickeln 
sich ausserdem Rhizoiden, die sich alle nach der gegenilber- 
liegenden Seite hin wenden. Dazu kommt noch eine grosse 
Menge von Seitentrieben. 

Das Protonema fangt nach 4-tagiger Cultur an Knospen 
zu bilden. Bald schweben eine Unmenge junger Pflanzen 
in der Nahrflussigkeit, die selbst Rhizoiden entwickeln, 
welche in den Sandboden hineindringen. 

Die Culturen, welche zur NahrflQssigkeit 0.4% Zn SO, 
zugesetzt erhielten, zeigen gar keine Protonemafaden oder 
ganz vereinzelte, die sehr bald nach dem Eritstehen zu 
Grunde gehen. Dagegen entwickeln sich ohne irgend welche 
VerzOgerung die Seitentriebe. Sie sind meistens sogar 
langer als diejenigen in der Cultur ohne Zinkzusatz,'dc>ch 
treiben sie keine Rhizoiden,' wie das die Seitentriebe in 
normaler NahrlOsung zu tun pflegen. .x ■ 

Bei einer Kontentration von 0.001 wachsen Protoneiiia 
und Rhizoiden wieder aus; dem Stamme heraus, so wie 
in den Parallelculturen.' 

Genau dasselbe Yerhalten wie Funaria zeigt TORTULA 
MURALIS, . . , . - . .. V 

.III. VERSUCHE MIT PRIMaREM PROTONEMA. 

Sporenkeimung auf verschiedenen Nahrboden. 

FUNARIA HYGROMETRICA. 

Keimung auf Sand. 

Das Protonema bring! eine Menge Rhizoiden hervor 



schon bevor sich junge Pflanzen entwickelt haben. Nur 
eine Cultur produziert Knospeh. Das * andere Protonema 
erzeugt Rhizoiden, die in den Boden hinein wachsen. 

Keimung auf Agar. 

Das Protonema, an dem die Knospenbildung unterbleibt, 
bildetl fast keine Rhizoiden. Die Quantitat ist jedenfalls 
verschwindend klein gegeniiber der auf Sand entstandenen. 

Keimung in NahrlOsung. 

Das Protonema zeigt keine Rhizoidenbildung. Wohl ent- 
wickeln die jungen Pflanzen solche an der Basis. Anfang- 
lich entstehen an der Stelle auch noch Protonema-Aste spater 
nur noch Rhizoiden. . ■ v 

Keimende BrutkOrper v 
4 yon 

AULACOMNIUM PALUSTRE. 

Die Cultur auf Sand konnte mir nicht gelingen. Die 
Brutk6rper keimen nur in geringem Masse, trotzdem ich; 
den Sand sehr feucht hielt. 

In NahrlOsung entwickelt sich dasProtonemaaber 
in sehr ilppiger Weise. Nach 5-6 Wochen treten dieersten 
Knospen auf. Wahrend der nachtstfolgenden zwei Wpchen 
wachsen die jungen Pflanzchen' kraftig, bilden an def 
Basis Protonemafaden und Rhizoiden durcheinander. Bei 
einigen schnitt ich die Spitze ab. Die Folge ist, dass, 
mehr Protonema aus der Stammesbasis hinaus wachst und 
dass dazu die Seitenzweige der Rhizoiden sich alle zu 
Protonemafaden'entwickeln^ _ . 

Dann aber fangen sie ah schmachtiger auszusehen,. die 
Spitzen sterben allmahlich ab, (vielleicht weil sich Algen 
in der NahrlOsung ehtwickeln.) Dagegen ist die Protonema- 
production an der Basis eine ebenso ausgiebige wie zuvor. 

Schliesslich geht auch das Protonema zu Grunde. 
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ABSCHNITT III. 

I. MORPHOLOGISCHES. 

I. tfber das Entstehen von Protonema aus Rhizoiden. 

Wenn sich Protonema-Aste aus den Rhizoiden entwickeln, 
so kann dies auf zweierlei Arten geschehen: 

1. Das Protonema entsteht als Seitenast eines Rhizoids. 

2. Die Fortsetzung des Rhizoids nimmt Protonema- 
artigen Charakter an. J ) 

In keinem Falle konnte ich beobachten, dass eine Rhi- 
zoidenzelle sich nachtraglich anderte und die charakteris- 
tischen Merkmale des Protonemas annahm. Wohl kOnnen 
die Leucoplasten der Rhizoiden ergrtinen, doch die Stel- 
lung der Scheidewande andert sich unter keinen Umstan- 
den; ebenso ist die braune Farbe der Membranen eine 
bleibende. Das umgekehrte Verhalten, die Entwicklung von 
Protonema aus Rhizoiden, trat in meinen Culturen nicht auf. 

Was jede Art fur sich betrifft, so lasst sich folgendes 
bemerken: 


HOOKERIA QUADRIFARIA. 

Protonema-Aste entwickeln sich in den zwei oben be- 
schriebenen Fallen aus Rhizoiden. 

1. Als Seitenaste entwickeln die Protonemafaden sich 
immer direkt oberhalb der Scheidewande. Es gibt hier 
keine (so wie das far andere Arten zu beschreiben ist) 
ruhenden „Augen.” Wenn ein Rhizoid Seitenaste in Proto- 
nemaform treibt, stellt es selbst das Wachstum ein. (Fig. 2.) 

2. An einem normalen Rhizoid sah ich nie Protone¬ 
ma-Aste als Fortsetzung entstehen. Jedoch an abgebrochenen 
Rhizoiden entwickeln sich sehr oft endstandige Protone- 


1) Beispiel dieses zwei ten Modus bei Correas, L c. Pag. 415. 
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ma-Aste. Wie aus der. Fig. 1 ersichtlich, entsteht da der 
grime Ast nicht an der Stelle einea Seitenzweiges, (er 
miisste dann oberhalb der. Querwand seinen Ursprung 
nehmen) sondern er schliesat aich direkt an die Scheide- 
wand an. Sehr hauflg verzweigt aich der Protonemafaden 
unmittelbar nach aeinem Ursprung. 

TORTULA MURALIS. 

1. Bei Tortula finden wir immer zahlreiche ruhende 
Augen, *) die entweder ala Rhizoiden Oder ala Protonema 
auswachsen kOnnen. 

Ea kOnnen diese Seitenaste auf folgende Art entatehen: 

1. Das Auge wachst direkt zum Protonemafaden aus. 
(Fig. 4.) 

II. Der Protonema-Ast wachst seitlich aus dem Auge 
heraus. Letzteres bleibt ala solches bestehen. (Fig. 5.) 

III. Das Auge wachst zu einen Rhizoid aus, undtreibt 
ausserdem etwas oberhalb der Insertionsstelle einen Oder 
mehrere Protonema-Aste. (Fig* 6.) 

Meine Yersuche, diese verschiedenen Entstehungsarten 
auf mehrfache Culturbedingungen zurtickzufilhren, blieben 
ohne Erfolg. 

2. Bei Tortula zeigt aich sehr deutlich, dass ein Rhi¬ 
zoid sich direkt als Protonema fortsetzen kann. Ein Ver- 
halten, wie das Hookeria zeigt, trat in meinen Culturen 
nicht auf. 

FUN ARIA HYGROMETRICA. 

Hier herrscht die Entstehung der Protonemafaden als 
Seitenzweige oberhalb der Querwande vor, doch ea treten 
auch gelegentlich Protonemazellen als direkte Fortsetzung 
von Rhizoiden auf. 


1) Abbildung bei Haberlandt. Physiol. Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 
Fig. 78. 
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CERATODON PURPUREUS, 

Die Protonemafaden wachsen an unbestimmten Stellen 
aus den Rhizoiden heraus. Beziehungen zu den Querwan- 
den fand ich nicht. Auch als Fortsetzurig von Rhizoiden 
treten sie auf. (Fig 12.) 

FISSIDENS ADIANTOIDES. 

1. Die Protonema-Aste entstehen als Seitenzweige etwas 
oberhalb der Scheidewande, doch ohne dass ruhende Knos* 
pen angedeutet sind. (Fig. 9.) 

- 2. Als Veriangerung von ursprtinglich dem Stamm 
entspringenden Rhizoiden treten auch 6fters Protonema- 
faden auf. 

Nebenbei mOchte ich bemerken, dass sich von diesen in 
feuchter Luft oder in Wasser, auf Agar Oder auf Filtrier- 
papier entstehenden Protonemen diejenigen, die sich auf 
sandigem Boden entwickeln, verschieden yerhalten. Die 
Aste schlangeln sich urn die SandkOrner herum, haben 
sehr grosse ChlorophyllkOrner . und die Seitenzweige *ent- 
springen nicht an bestimmten Stellen. (Fig. 11.) 

II. Die I n i t i a 1 e n. 

Correns hat zuerst daraufhingewiesen,dass nicht jede 
beliebige Zelle einer Moospflanze zur Regeneration fahig 
sei, sondem dass sich dieses VermOgen auf bestimmte, 
bald in der Form, bald in physiologischer Hinsicht sich 
vom hbrigen Gewebe unterscheidenden Zellen, beschranke. 

Nur fiber die Blattinitialen von Hookeria nnd Mnium 
kann ich etwas naheres mitteilen; an den Stammen waren 
sie nicht nachzuweisen. 

HOOKERIA QUADRIFARIA. 

Wie friiher bemerkt, beflnden sich die Initialen in der 
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8. oder 6. Zellreihe -vom -Blattrande entfernt; stellenweise 
findet man sie zu Gruppen vereinigt, sehr oft auch ein- 
zeln, umringt von Nicht-Initialen. Die Initialen sind Zellen, 
die sich von dem umliegenden Gewebe durch geringere 
Gr5sse, geringeren Chlorophyllgehalt und grOsseren Plasma- 
gehalt unterscheiden. (Fig. 20.) 

Der Turgor tibertrifft denjenigen der tibrigen Zellen; in 
einer 5% LOsung von Kalisalpeter tritt nur sehr schwer 
Plasmolyse ein, wahrend die Nicht-Initialzellen eine unmit- 
telbare Contraction des Plasmas zeigen. Conzentrierter 
Schwefelsaure und Chlorzinkjod gegenuber verhalten sich 
die Initialwande den hbrigen gleich. (Fig. 21.) 

Man kann inittelst Jod oder Eosin die Initialen sehr 
stark aus dem tibrigen Gewebe hervortreten lassen (in 
letzterem Falle nach vorhergehendem AbtOten des Blattes), 
indem sie von genannten Stofifen intensiver gefarbt werden 
als das tibrige Blattgewebe; beide Reaktionen deuten auf 
einen hoheren Plasmagehalt. In den Blattnerven, die nach 
Entfernung der Initialen zur Protonemabildung tibergehen, 
konnte ich keine spezialisierten Zellen nachweisen. * 

MNIUM UNDULATUM. 

Auch hier findet man bestimmte Initialen, die durch 
ihre Kleinheit und ihren geringen Chlorophyllgehalt auf- 
fallen. Durch die bei Hookeria mit Erfolg angewandten 
Reaktionen liess sich aber kein.Unterschied vom tibrigen 
Gewebe nachweisen. (Fig. 22.) 


ABSCHNITT IV. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN. 

Betrachten wir die Resultate der vorigen Untersuchungen, 
so ergibt sich zunachst dieses: 
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Protonema entsteht an irgend einem Pflanzenteil nur 
dann, wenn die Ursache ftlr eine Regeneration durch Ent- 
femung von gewissen Teilen gegeben ist. 

Die Rhizoiden machen, nach oben beschriebenen Ver¬ 
suchen, in Bezug auf diesen Satz keinen Unterschied. Diese 
Behauptung geht aus den Versuchen hervor, welche den 
Unterschied an Pflanzen mit und an solchen ohne Vege- 
tationspunkt klarlegten. Die Pflanzen erzeugen nur dann 
Protonema aus den Rhizoiden, wenn der Vegetations* 
punkt entfernt worden, Oder keines weiteren Waehstums 
fahig ist. Entwickelt die Endknospe sich weiter, so ent¬ 
steht allerdings gelegentlich <etwas Protonema, doch 
gewOhnlich an abgebrochenen Rhizoiden, dort, wo wahr- 
scheinlich der Wundreiz einen Anlass zur Regeneration 
bot, Die Endknospe und das Protonema sind Correlanten 
von einander: ist erstere entfernt, so bildet sich letzteres 
aus. Eine deutliche Correlation tritt aus den Versuchen 
mit Hookeria hervor, wo der Wurzelpol entfernt worden 
war. Trotzdem die basale Schnittflache verwundet war, 
tritt an derselben bei starkem Wachsen der Endknospe kein 
Protonema hervor. Die im Wachsturn begriffene Endknospe 
kann nach Entfernung durch einen Seitenspross ersetzt 
werden und dann wird auch die Protonemabildung an 
den Rhizoiden bedeutend herabgesetzt. Dass in dem Sachs’- 
schen Versuch (Umdrehen eines Moosrasens) die Entwiek- 
lung von Protonema aus den Rhizoiden . vor sich geht, 
mOchte ich als die Folge der Entwicklungshemmung der 
Endknospe auffassen. Vergleichen wir z. B. den auf Pag. 
30 genannten Versuch mit Hookeriapflanzchen, wo die 
Spitze, trotz des Einsteckens in Sand, ihr Wachstumfort- 
gesetzt hat, so linden wir auch da eine verschwindend 
kleine Protonemamenge, die auf die Verwundungen an 
den Rhizoiden zurttckzufilhren ware. Steckt man dagegen 
die Spitze tief ein, sodass die Endknospe abstirbt, so ist die 
Protonemamenge grosser. Ist aber der Wurzelpol entfernt, 
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so ist, (wie in dem Schema angegeben) die Protonema- 
bildung eine bedeutende. 

Als wichtig betrachte ich auch die Tatsache, dass die 
jungen kraftig wachsenden Seitensprossen der Tortula- 
und Ceratodonpflanzchen trotz der Beleuchtung nur 
Rhizoiden und niemals Protonema entwickeln. Sind 
auch, was das Rhizoidensystem anbelangt, die alteren, aus 
der Erde losgelOsten Pflanzchen niemals intakt, so dass 
immer eine Spur Protonema gebildet wird, so sind doch 
diese jungen Seitenknospen in keiner Weise verwundet 
worden und zeigen darum auch durchaus keine Protone- 
maproduktion. 

Bei Hookeria scheint der Mutterstammdie Bildung der 
Rhizoiden far den Seitenspross und mit diesem den hoheren 
Anspruch, den die stark wachsenden Triebe an die Nah- 
rungsaufnahme stellen, abernommen zu haben. (Pag. 10.) 

Wir sehen also, an der Produktion von Rhizoiden unter 
Lichteinfluss, dass nicht dieser die Ursache far Protone- 
mabildung sein kann. Wohl ist das Licht eine Bedin- 
gung, die ausser- diesen innern, ernahrungsstOrenden Fak- 
toren *) erfullt sein muss, wenn das Protonema sich normal 
ausbilden soli. '' 

Die teilweise verdunkelten Hookeriapflanzen (Pag. 13) 
konnten trotz der Entfernung des Vegetationspunktes 
namentlich am verdunkelten Teil kein Protonema hervor- 
bringen. Verdunkeltes Regenerationsprotonema bildet sich 
nicht weiter aus. 

Andere Gattungen (Tortula, Funaria) die im Dunkeln 
wohl regenerieren, zeigten entweder Faden mit bleichen 
Chloroplasten und geraden Scheidewanden (was gewOhnlich 
far die Blatter der Fall ist) oder mehr Oder weniger schief- 
wandige Cbergangsgebilde. (am Tortulastamm). Pag. 16. 
Jedenfalls geht ein Protonema-Ast durch Verdunklung nicht 


1) c. f. pag. 5. 
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in' ein Rhizoid aber. Es scheint mir dass verschiedene 
Gattung in dieser Beziehung graduell differieren. 

Sollen aber an der Stelle. von Protonema, wenn.der 
Anlass zur Regeneration durch Entfemung eines StQckes 
gegeben ist, im Dunkeln Rhizoiden entstehen, so muss 
noch eine zweite Bedingung erfailt sein, namlich: der 
Kontakt mit festen Teilchen. . .. ( •„ ' ,. . 

Paul l ) wies darauf hin, dass Moose, wenn sie ins Wasser 
geraten, keine Rhizoiden ausbilden. ‘ . . ... 

* Ich halte far die Ausbildung eines normalen Rhizojden- 
systems den Kontakt mit festen Teilchen fdr einen un- 
entbehrlichen Faktor. Dafdr sprechen die Versuche mit 
homogenen Substraten, wie Wasser und Agar-Agar essind. 
Auf letzterem Boden bildeten weder Hookeria, noch Fissi- 
dens Rhizoiden aus, trotzdem auch Versuche im Dunkeln 
yprgenommen wurden. . . \ 

■ Auch in Culturen, in welchen der Wurzelpol inWasser 
eingesteckt und verdunkelt War, traten keine Rhizoiden 
auf. Hookeria zeigte deren einige wenige, die eine ausser- 
ordentliche Lange erreichten und sich nicht verzweigten. 
Die „Modellierung” des Rhizoidensystems scheint an die 
mechanische Beschaffenheit des Substrates gebunden zu 
sein, Entscheidend auf die Ausbildung der Regenerations- 
faden in Form von Rhizoiden, wirkt auch der Kontakt 
auf den in Sand eingesteckten Pol der Stecklinge. 

_ .Wird der eine Pol (sei es der apicale oder der basale) 
in Wasser eingesteckt und verdunkelt, (Ausschaltung 
des Kontaktes) so bildet er nichts, wahrend er, wenn 
in Wasser eingesteckt und beleuchtet, Protonema erzeugt. 
(Ausschaltung von Kontakt und Verdunklung). 

Einstecken von beiden Polen in ein sandiges Substrat 
hat Produktion von Rhizoiden an beiden Schnittflachen 


*) PauL Beitrage zur Kenntniss der Biologie der Laubmoose. 

Englers Jahrbucher Bd. 32 Pag. 262. ,• »\ 
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zur Folge, Ebenso produziett die 'Stammesmitte nur dann 
Rhizoiden, wenn dieselbe eingesteckt worden ist. . 

Fissidens scheint allerdings eine Ausnahme zu machen. 
Es entstehen bei dieser Pflanze auch Rhizoiden aus nicht 
Kontakt vermittelnden Blattachseln. r 

Auch bei Mnium wird die Entwicklung der Regenera- 
tionsfaden durch Kontakt bedeutehd bevorzugt. Man ver- 
gleiche bloss was Lange- und Quantitat betrifft, die Faden, 
die sich in Wasser entwickeln mit denen, die beim Kontakt 
mit Sand oder Filtrierpapier entstanden. 

Gerade die Eigenschaft, dass ihre ’Ausbildung so: sehr 
vom Kontakt beeinflusst wird,. whrde auf eine „Rhizoiden” 
Natur dieser zweideutigen Gebilde hinweisen. Bei/anderen 
Gattungen, wo die Regenerationsbildungen eine vOllige 
Protonemanatur besitzen, nbt der Kontakt auf sie keine 
vorteilhafte Wirkung aus; im Gegenteil, dieProtonemaenk 
wicklung wird gerade durch entgegengesetzte Bedingungetti 
gefbrdert; so namentlich durch ein flhssiges Milieu. Ich 
mache hier bloss aufmerksam auf die enorme Ausbreitung, 
die das Blattprotonema von Hookeria in Flussigkeit erreicht, 
auf die Steigeriing der Protonemabildung an der apicalen 
Sohnittflache von Hookeria-und Fissidensstammen unter 
Wasser, schliesslich auf die Keimung der Hookeria-Brut- 
knospen unter Wasser, die in feuchter Luft unterbleibt. Ja, 
ich mOchte den charakteristischen Merkmalen fur Rhizoi¬ 
den und Protonema (wie auf Pag. 3) eine physiologi- 
sche Eigenschaft hinzufugen; namlich zu denjenigen der 
Rhizoiden: ^Entwicklung an Kontakt mit festen Teilchen 
gebunden”, und zu der von Protonema: „Entwicklung 
durch ein wasseriges Milieu bedeutend gefOrdert”. 

Doch die Regenerationsgebilde an den Blattera und 
Stammen von Mnium desshalb als Rhizoiden zu erklaren, 
im Gegensatz zu alien andem Regenerationsbildungen, 
die Protonemanatur haben, mOchte ich nicht. Es ist 
aber merkwtirdig, dass das Protonema mit, der aussem 
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Form von Mnium auch diese Eigenschaft abernommen hat! 

Auch die schon von Paul l 2 ) und vorher yon Meyen 
und nachher von mir gemachten Versuche mit Funaria- 
Sporen, bei denen in Wasser die Ausbildung von Rhizoi- 
den am Protonema unterblieb, auf Sand dagegen deutlich 
zu Tage trat, weist auf den unentbehrlichen Einflusa dea 
Kontaktes auf die Ansbildung der Rhizoiden hin. Ausserdem 
aprechen meine auf Agar-Agar gemachten Versuche daftlr. 

Wir haben gesagt, dass der Kontakt ein solcher mit 
festen Teilchen sein soli. Sand und der eine gleiche Struk- 
tur zeigende Granit erwiesen sich am vorteilhaftesten. 
Feingeriebenes Filtrierpapier zeigte sich schon alsweniger 
geeignet, vielleicht weil die Teilchen weicher sind. Far 
den mittleren Teil des Stammes scheint der Kontakt bei 
Hookeria ungenugend zu sein. Sehr fein geriebener Ziegel- 
stein, sowie sehr fein zerriebenes Glas, welche beide mit 
Wasser einen dichten, undurchdringlichen Brei liefem, 
scheinen der Rhizoidenentwicklung entgegen zu wirken, 
sowie es auch far Ton angegeben wird. *) In diesem Sub- 
strat bleiben die Rhizoiden am karzesten. 

* Bei diesen Nahrsubstraten kam nur das mechanische 
Moment in Betracht. Durch seine chemische Natur 
scheint bloss Kalkstein hemmend auf die Rhizoiden-' 
Ausbildung von Hookeria zu wirken, weil die Pflanzen 
absterben. Fissidens dagegen vertragt es gut. 

Chemisch fOrdernd auf die Ausbildung von Proto¬ 
nema wirken die organischen Substanzen. (Glycose und 
Glycerin) Die Tatsache der Starkeanhaufung bei Hookeria 
und das Unterbleiben der Protonema-Auswachsungistmir 
ganz unerklarlich. 

Bei Mnium ist eigentamlich, dass die Regenerationsfaden 
hier wieder deutlich Protonemanatur zeigen. 

1) Paul. Lc. 262. 

2) P a a L 1. c. 240, 
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Es scheint mir aber nicht, dass die* Anwesenheit von 
verschiedenen chemischen Substanzen auf die Entstehung 
von Protonema Oder Rhizoid entscheidend wirkt. Wohl 
scheint Zinksulfat far Protonema- und Regenerationsbil- 
dung hemmend zu sein, wahrend es die Seitenknospen 
in geringerem Masse beeinflusst. 

Was nun die Polaritatsfrage anbelangt, far deren 
Entscheidung die Versuche in vertikaler Lage angestellt 
worden sind, so lehren uns diese Versuche, dass die Steck- 
linge unten Rhizoiden und oben Protonema erzeugen, 
doch auch zu gleicher Zeit, dass beim Umdrehen der 
Stecklinge das umgekehrte Verhaltniss auftritt und zwar 
so, dass, wenn der basale Pol aufwarts gekehrtist, dieser 
viel mehr Protonema erzeugt, als der apicale, wenn dieser 
aufwarts gekehrt ist. 

Vergleichen wir was bei den hoheren Pflanzen geschieht, 
wenn der apicale Pol in die Bedingungen des basalen 
gebracht wird, so flnden wir, dass sich auch hier 
ein sogenanntes,, w Umstimmen der Polaritat” vollziehen 
lasst, indem am basalen Pol sich die Organe des apicalen 
entwickeln, oder es ist wohl die Polaritat durch aussere 
Umstande nicht zum Ausdruck gekommen (wie Goebel sagt). 
Doch dann und hierauf lege ich ganz besonders 
G e w i c h t, entwickeln sich diese Organe sehr kammerlicb. l ) 
Bei diesen Moosen ist eben bei umgekehrter Cultur die 
Ausbildung des Protonemas an der aufwarts gekehrten 
Schnittflache eine viel reichlichere. Es muss also die 
Eigenschaft Regenerationsfaden zu erzeugen am basalen 
Pol eine viel starker ausgepragte sein, als am apicalen, 
gleichgiltig op die Faden als Rhizoiden oder als Protonema 


1) Diese Angaben sind entnommen aus Goebel Allgemeine 
Regenerationsprobleme. Flora, 1905. Ergbd. Heft II. 
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ausgebildet sind.\ Die Natur dieser Gebilde wird dahn durch 
die.ausseren Umstande bedingt. 

Eben wegen des obengenannten Unterschiedes will ich 
den MoOsen eine Polaritat, d. h. eine bestimmte Verteilung 
der organbildenden Stoffe, absprechen. 

Es ware von Interesse zu untersuchen, ob die Bildung 
von Rhizoiden und von Protonema an bestimmte Stoffe 
gebunden sei. Die Versuche, die ich in dieser Richtung 
anstellte, gaben mir keine Eriauterungen. Die microche- 
mische Reaktion auf Zucker (Osazonreaktion) deutete in 
beiden Fallen auf sehr wenig, manchmal auf das Fehlen 
des Zuckers; jedenfalls konnte von einem Vergleich nicht 
die Rede sein. Ebenso war es mit den Reaktionen auf 
K, Mg, P und Nitraten. 

In derselben Richtung waren vielleicht die Beziehungen 
zwischen Seitensprossen und Protonema zu suchen. Est 
ist noch vOllig unklar; warum bei der Regeneration bald 
Entwicklung von Protonema, bald diejenige von Seitentrieben 
vorherrscht. Auch hier besteht- eine gewisse Correlation, 

Auch die unregelmassige Yerteilung der Seitentriebe am 
Stamm deutet auf ein Fehlen der Polaritat hin. Eigen- 
tamlich ist bei Hookeria, dass das Stammprotonema sich 
bauptsachlich am basalen Pol ausbildet, wahrend die 
Entwicklung der Brutknospen (Oder, wenn unter Wasser 
cultiviert wird, des Protonemas) hauptsachlich an den 
oberen, Biattern stattfindet. . - 

Die Lage der Pflanzen zum Erdcentrum, mit ande- 
ren Worten, der Geotropismus, scheint keinen entschie- 
den eh. Ein flu ss auf die Entstehung von Rhizoiden oder 
Protonema zu haben. Vielleicht bilden sich.an dem auf- 
warts gekehrten Pol, wenn er eingesteckt ist, die Rhizoi¬ 
den weniger leicht aus, weil sie • in der Richtung der 
Schwerkraft wachsen mussen und hier keinen Kontakt finden.^ 

FQr verschiedene- Arten ist der Einfluss des vorheri*- 
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gen Zustandes in Bezug auf die Regeneration verschie- 
den. Die zarten Hookeriastammchen zeigen nach einem 
Aufenthalt in kohlensaurefreier Luft eine bedeutend ge- 
schwachte Regeneration, wahrend die kraftiger gebauten 
Mniumstam inched ebenso.flppig regenerieren. 

Was das Entwicklungsstadium der Pflanzen anbelangt, 
so fand ich nur bet Mnium -einen Unterschied in der 
Regeneration zwischen jungen und erwachsenen Stammem 
Versuche mit fruktifizierenden Pflanzen zeigten keinen 
besonderen Unterschied; desshalb habe ich sie oben nicht 
beschriebeni- ■ * '^ .yv > * 


Obwohl nicht "in direktem Zusammenhang mit meiner 
Arbeit stehend, mOchte ich zum Schluss noch einen eigen- 
tflmlichen Fall von an einer abnormalen Stelle entwickelten 
Geschlechtsorganen bei Mnium undulatum erwahnenVWie 
aus der Fig. 21 ersichtlich, sind hier die Archegonien auf 
dem mittleren Teil des - Stammes entstanden, aber sie 
zeigen keine regelmassige Anordnung. Leider hatte ich 
den Vegetationspunkt schon abgeschnitten, bevor ich diese 
Abnormitat bemerkte.-Es ’ware von Interesse gewesen zu 
sehen, ob sich auch an der normalen Stelle Geschlechtsor- 
gane dusgebildet hatten. a •' " - - 


Die Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung von 
Herrn Prof.-Goebel angefangen. Herr Prof. S c h i n z ge- 
stattete mir freundlichst die Arbeit in seinem Laboratorium 
zu Ende zu fahren. 

Beiden Herren. Professoren meinen herzlichsten Dank 
fflr ihre in jedbr- Hinsicht bereitwillige : Hilfe. ' v 





ERKLARUNG DER ABBILDUNGEN. 


. 1. Hookma quadrifaria. Entstehung von Protonema 
aus einem Rhizoid. 

2. Idem. Die Protonema-Aste entstehen als Seiten- 
zweige. 

3. Idem. Entwicklung von Protonema-Asten aus den 
Mittelnervzellen, nach Entferaungderlnitialschicht. 
3a. Idem. 

4. Tortilla muralis. Entstehung von Protonema-Asten 
an einem Rhizoid. Die schlafenden Augen sind 
direkt zu Protonema ausgewachsen. 

5. Idem. Das Auge hat einen Protonema-Ast und ein 
Rhizoid getrieben. 

6. Idem. Das Auge selbst ist zu einem Rhizoid aus¬ 
gewachsen und letzteres hat seitlich einen Proto¬ 
nema-Ast ausgetrieben. 

7. Idem. Protonemabildung als Fortsetzung eines 
Rhizoids. 

8. Idem. BrutkOrperbildung am Protonema auf Fil- 
trierpapier. 

9. Fissidens adiantoides. Entstehung eines Proton e- 
ma-Astes aus einem Rhizoid. 

10. Idem. Ein Protonema-Ast (P) mit Rhizoidnatur 
an einem verwundeten Stamm entstanden und ein 
Rhizoid (R). 

11. Idem. Protonema auf Sand entstanden. 

12. Ceratodon purpureus. Entstehung von Protonema 
an einem Rhizoid. 

13. Idem. BrutkOrper, welche sich aus dem zerfallen- 
den Protonema gebildet haben. a. Trennungszelle. 
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Fig. 14. Gatharinea undulata. Ergriintes Rhizoid. 

„ 15. Mnium undulatum . Regeneration eines Blattes. 

„ 16, Idem. Anfang der Auslauferbildung. 

„ 17. Hookeria quadrifaria. Entwicklung von Pro ton e- 

mafaden an der Schnittflache des apicalen, auf- 
warts gekehrten Poles. 

w 18. Hookeria. quadrifaria. Blattinitialen. 

„ 19. Idem. Turgorerscheinungen im Blatte. Die Initi- 

alen (c) zeigen keine oder geringe Plasmolyse. 

„ 20. Mnium undulatum . Austreibende Blattinitiale. 

„ 21. Idem. Bildung von Archegonien seitlich am 

Stamm. 
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